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Cuando se pensó en la realización de este Trabajo Final de Grado, el objetivo principal 
de este era el estudio de las turbinas de gas en el ámbito naval. Como normalmente los 
buques que montan este tipo de maquinaria suelen ser de guerra, finalmente se decidió 
hacer el estudio de la planta propulsiva de uno de estos barcos y así poder indagar, 
también, acerca del mundo de los barcos militares.  
Aprender y estudiar el uso que hacen las marinas de las turbinas de gas y en que 
situaciones se pueden utilizar (ya que tienen ventajas y desventajas) fue uno de los 
objetivos desde el inicio del trabajo sabiendo que estas tienen mucho que dar y queda 
mucho por avanzar en este terreno. 
En el presente trabajo se va a poder aprender sobre los buques de guerra y las turbinas 
de gas en conjunto, que van a ir de la mano a lo largo de toda la redacción, para explicar 
que uso hacen las marinas de esta maquinaria y en qué situaciones se utilizan y en cuáles 
no. 
También se dimensionará un buque parecido a una fragata real con el que se 
determinará la potencia a instalar, se dispondrá la maquinaria en el buque y finalmente 
se hará un cálculo de la autonomía, para poder medir la cantidad de combustible que 
puede necesitar para navegar una distancia razonable sin tener que repostar. 
Cómo se quiere investigar sobre nuevas tecnologías en las que se está trabajando, para 
mejorar el rendimiento de las turbinas, se explicarán los nuevos campos de trabajo que 
se están creando en este ámbito y cómo puede afectar al funcionamiento de las turbinas 
actuales. 
Finalmente se hace un sencillo cálculo de un ciclo de Brayton simple sobre la turbina 












When the work was conceived, the main objective of this was the study of gas turbines 
in the naval field. As usually the ships that mount this type of machinery are usually of 
war, finally it was decided to make the study of the propulsive plant of one of these ships 
and thus be able to inquire also, about the world of the military ships. 
Learning and studying the use of marine gas turbines and in which situations can be 
used, (since they have advantages and disadvantages) was one of the objectives from 
the beginning of the work knowing that these have much to give and much remains for 
advancing in this area. 
In the present work we will be able to learn about warships and gas turbines together, 
which will go hand in hand throughout the entire drafting, to explain which use the 
marinas do of this machinery and in which Situations are used and in which they are not. 
It will also provide a sizing of a ship similar to a real frigate with which Will be calculate 
the power to be installed, the machinery will be available on the ship and finally a 
calculation of the autonomy of the ship will be made, in order to be able to measure the 
amount of fuel that may need to navigate a reasonable distance without having to 
refuel. 
As they want to investigate about new technologies in which they are working, to 
improve turbine perfomance, will be explain the new fields of work that are being 
opened in this area and how it can affect the operation of the current turbines. 
Finally a simple calculation of a simple Bryton cycle is made on the turbine LM2500 + G4 
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4. Antecedentes históricos de las turbinas de gas 
 
La primera referencia de las turbinas de gas se basa en el 
siglo 1 d.c. El filósofo egipcio Hero ideó lo que sería la 
primera turbina de gas llamada Eolipíla, que giraba a partir 
del vapor generado en una pequeña caldera. 
 
No tiene sentido comparar este “juguete” con una turbina 
de gas de las que ahora conocemos, pero tienen algo en 
común, las leyes que Isaac Newton anunció en el año 1687, 
entre ellas, la tercera ley que anunciaba un equilibro entre 
acción y reacción: “para cada acción habrá una reacción de 
la misma fuerza e intensidad, pero de sentido opuesto.” 
 
La primera turbina de gas realmente fue construida por J.F Stolze en 1872 a partir de 
una patente de Fernlhougs, entre 1900 y 1904. Constaba de un compresor axial 
multietapa, un intercambiador de calor que precalentaba el aire antes de entrar en la 
cámara de combustión, utilizando los gases de escape de las turbinas para este fin, y 
una turbina de expansión multietapa. A pesar de que el diseño era muy pionero en esa 
época, las bajas relaciones de compresión y la temperatura tan baja que podía alcanzar 
el rendimiento de la turbina era muy bajo. 
 
Los principales problemas en los rendimientos venían dados por la compresión, los 
primeros turbocompresores axiales de rendimiento aceptable aparecieron en el año 
1926 por A.A. Griffith. Griffith establece los primeros principios básicos de la teoría del 
perfil aerodinámico y permite crear compresores y turbinas de alto rendimiento 
Aunque cabe decir, que estas turbinas apenas podían superar el 20% de rendimiento. 
Hasta el final de la segunda guerra mundial (1944-1945) no se consiguió hacer volar un 
avión con una turbina de gas. 
 
A partir de los 60 el uso de la turbina se extendió y se generalizó y en la época de los 
70 prácticamente toda la aviación era impulsada por turbinas. 
Ilustración 1: Eolipíla de 
Hero (Hero, n.d.) 
 




El desarrollo de las turbinas de gas ha tenido desde siempre tres obstáculos que lo 
dificultaban y ralentizaban: 
 
-La relación de compresión del compresor y su rendimiento. 
-La resistencia de los materiales para poder usar altas temperaturas en la cámara de 
combustión y en las primeras etapas de la turbina. 
-En menor medida, la dificultad para controlar todo el sistema de forma manual. 
 
Como es sabido, las turbinas de gas se utilizan como propulsión directa, aprovechando 
la energía creada por el combustible como generación de una fuerza de empuje o para 
generar electricidad. Actualmente dejando aparte la producción de energía nuclear 
que utilizan los submarinos los sistemas híbridos utilizados en buques de propulsión 
eléctrica con turbinas de gas y motores diésel construirán las soluciones más exitosas 
para las próximas décadas. 
 
En el ámbito naval, objetivo del presente trabajo, las turbinas de gas siempre han 
ofrecido posibilidades muy constreñidas. Las turbinas tienen rendimientos elevados a 
muy altas revoluciones, mientras que las hélices de los buques tienen rendimientos 
altos con revoluciones más bajas, para esto ha sido necesario siempre el acople de 
grandes reductoras y así alcanzar una eficiencia máxima en todos los sentidos y 
aunque, las hélices de paso controlable ayudaron a paliar este problema, ya que dan 
mayor eficiencia propulsiva para un amplio intervalo de condiciones de carga y 
velocidades, se siguieron utilizando las turbinas con la función de propulsar. No ha sido 
hasta hace unos años, cuando el desarrollo de motores eléctricos y los avances en 
superconductores; almacenamiento de energía, las tecnologías de distribución 
eléctrica y los motores de imanes permanentes han aportado mucha flexibilidad y 
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El funcionamiento de una turbina de gas, a grandes rasgos, es fácil de entender. El ciclo 
que sigue una turbina de gas es un ciclo termodinámico llamado ciclo Brayton. 
La primera etapa del ciclo está dotada de la compresión del aire de entrada a la turbina, 
llamada etapa de compresión. En esta etapa el aire se comprime al valor deseado para 
posteriormente ser inyectado en la cámara de combustión. Al comprimir el aire se 
produce un aumento de temperatura en el sistema inevitablemente. Esta etapa en la 
teoría se considera un proceso adiabático reversible, es decir que le entropía se 
mantiene constante, la cantidad de energía que el sistema gana por transferencia de 
calor es constante (no hay intercambio de energía con el exterior). Aunque se puede ver 
(figura 2) que el proceso no es realmente isoentrópico, ya que en el compresor sí que 
existe intercambio de energía con el exterior, se pierde mucha energía en los álabes en 
forma de calor y también en otras partes del compresor, haciendo que estos alcancen 
temperaturas muy altas siendo necesario refrigerarlos. 
 
En la segunda etapa de la turbina de gas encontramos la cámara de combustión. 
Teóricamente, en la cámara de combustión se produce un calentamiento a presión 
constante del gas comprimido, es decir, un proceso isobárico, aunque en la realidad no 
sea así realmente, ya que existen pérdidas de carga. Aquí es donde los gases de la 
combustión (aire, combustible) alcanzan su máxima temperatura para luego pasar a la 
turbina de expansión. 
 
La tercera etapa del ciclo reside en la propia turbina. Una vez el aire (aire en el ciclo 
teórico, en el real son productos de la combustión) sale de la cámara de combustión con 
una temperatura elevada y una presión muy alta pasa a la turbina de expansión donde 
se transforma la energía cinética de los gases de la combustión en energía mecánica 
gracias a las coronas de álabes, que hacen que se mueva el eje de la turbina haciéndolo 
girar y transmitiendo parte de la energía mecánica generada al compresor. Esta 
expansión, teóricamente, también sucede de manera isoentrópica aunque en la práctica 
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no sea así debido a las pérdidas producidas por intercambio de calor, rozamiento, entre 
otras, que se producen. 
 
Por último y como cuarta etapa del ciclo de una turbina se encuentra la etapa de escape. 
Esta etapa no menos importante, suele ser muy útil para aprovechar los gases de escape 
en labores de recuperación de energía ya que su temperatura siempre es mayor que la 
del aire de entrada en el compresor (la temperatura a tener en cuenta es la del aire a la 
entrada de la cámara de combustión, es decir, a la salida del compresor) pudiendo 
recuperar parte de esta energía aportada en el proceso. 
Cabe decir, que existen, entre etapa y etapa, una serie de enfriadores y recalentadores 
que permiten hacer del ciclo, un ciclo bastante más eficiente que si prescindiese de estos 
sistemas. Normalmente se suelen colocar enfriadores entre compresores y 
recalentadores entre turbinas cuando los procesos de compresión y expansión tienen 
más de un compresor o turbina.  
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    5.2 Partes de una turbina de gas 
 
   
 
Ilustración 3: Partes de una turbina de gas (Jord & Locke, 2014) 
 
5.2.1 Compresor 
La función principal del compresor es comprimir el aire de admisión hasta la presión 
indicada para cada turbina, el cual, inmediatamente después, se introducirá en la 
cámara de combustión. 
El diseño de la turbina suele ser axial y está compuesto por un gran número de etapas. 
Para tener una relación de compresión de 1:30 se necesitan alrededor de 20 etapas. 
El funcionamiento del compresor consiste en empujar el aire por cada etapa de álabes 
por un estrechamiento cada vez más pequeño. Este proceso consume mucha energía ya 
que al trabajar a contrapresión necesita muchas etapas para comprimir el aire pudiendo 
consumir el 60% de la energía producida por la turbina. Todo esto es debido a que hay 
ciertas limitaciones de diseño que no permiten que las velocidades tangenciales de los 
extremos de los álabes superen velocidades muy superiores a Mach: 0,7, ya que a más 
velocidad se producen unas ondas de choque que dañan los álabes y producen pérdidas 
de rendimiento.  
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Se pueden clasificar los compresores en dos grupos: según el flujo de gases en relación 
con el eje central y según la forma de montaje de la cámara de combustión. 
 
En el primer grupo se encuentran los compresores centrífugos y axiales. 
 
Los centrífugos son utilizados cuando se requieren altas presiones, el aire circula 
radialmente respecto al eje del compresor. Los compresores axiales trabajan a 
velocidades más bajas y circulan coaxialmente al eje de del compresor. 
 
En el segundo grupo se encuentran los compresores (turbinas) mono-eje o multi-eje. 
 
El compresor mono-eje siempre gira a la misma velocidad, que viene dada por el 
generador, el trabajo para comprimir el aire es el mismo, aunque se trabaje con mucha 
carga o poca carga por lo que se crea una pérdida de potencia. Para corregir este hecho, 
las primeras etapas suelen estar diseñadas con geometría variable, dejando pasar más 
o menos aire según la posición relativa consumiendo menos potencia cuando no se 
demandan grandes cargas. 
 
Por otro lado, existen los compresores multi-eje; en este caso la velocidad de giro del 
compresor es independiente de la del generador con la posibilidad de dejar pasar más 
o menos aire dependiendo de la carga de aire requerida. La velocidad de rotación del 
compresor puede regularse para una admisión lo más adecuada posible.  
 
5.2.2 Cámara de combustión 
La cámara de combustión es la parte de la turbina donde se produce la combustión del 
combustible con el aire que entra proveniente del compresor. La cámara de combustión 
está enfocada a aguantar temperaturas superiores a los 1000 grados Celsius , todo esto 
se consigue mediante recubrimientos cerámicos y otras técnicas que más adelante se 
comentarán.  
 









Las cámaras de combustión están diseñadas mediante doble cámara. 
 
Cámara interior: se produce la mezcla de combustible, mediante los inyectores, y el 
comburente, que accede a ésta mediante los distribuidores desde la cámara exterior en 
3 fases.  En la primera, se da la mezcla del aire primario con el combustible y su 
combustión mediante una llama piloto (llama inicial), posteriormente se introduce una 
cantidad de aire mayor (aire secundario) para asegurar la combustión completa y con 
ella más combustible dependiendo la potencia demandada. Lo ideal es (siempre tener 
aire de sobras) trabajar con exceso de aire para que la combustión sea completa. Por 
último y antes de la salida de los gases a la turbina se introduce el resto de gases de aire 
comprimido (aire terciario) para refrigerar los gases de escape y que no dañen las 
estructuras y equipos posteriores.  
 
Cámara exterior: Se encarga de recoger el comburente y aire proveniente del 
compresor, el cual circula por el exterior de la cámara interior refrigerando los paneles 





Ilustración 4: Cámara de combustión 
 




5.2.3 Turbina de expansión 
 
La turbina de expansión está diseñada para aprovechar la velocidad de la salida de los 
gases de la cámara de combustión y convertir esta energía cinética en energía mecánica 
rotacional. Por lo tanto, todas las etapas de la turbina son de reacción, al revés que el 
compresor, que se acelera un fluido en este caso se desacelera el fluido convirtiendo 
ese des-aceleramiento en energía mecánica. Para este des-aceleramiento se necesitan 
muchas menos etapas ya que cuando un flujo se acelera sufre una pérdida moderada 
de la presión de remanso, pero si se desacelera el fluido bruscamente se provoca un 
gran gradiente de presión, se puede producir desprendimiento de flujo, y en 
consecuencia, grandes pérdidas. Se tiene que intentar mantener la relación de des-
aceleramiento constante. 
La turbina de expansión suele estar compuesta por 4, 5 etapas, cada una formada por 
una corona de álabes, que son los encargados de hacer girar el rotor al que estar unidos 
solidariamente. Además de esto, cabe desatacar, que existen un conjunto de álabes fijos 
sujetos a la carcasa cuya misión es redireccionar el aire de salida de la cámara de 
combustión y de cada etapa, impulsándolo en la dirección adecuada entre etapas.  
Los álabes están recubiertos de materiales cerámicos, lo cual les permite aguantar 
temperaturas muy elevadas, además de estar refrigerados por aire proveniente del 
compresor, que los atraviesa internamente, saliendo al exterior por orificios y 
mezclándose con el aire de compresión. También existe refrigeración por agua y vapor, 
la más utilizada en centrales de ciclo combinado es la refrigeración por vapor.  
 
Carcasa: 
La carcasa protege y aísla el interior de la turbina pudiéndose dividir en 3 secciones 
longitudinales: 
Carcasa del compresor: Está compuesta por una única capa para soporte de los alabes 
fijos y para conducción del aire de refrigeración a etapas posteriores de la turbina de 
gas. 
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Carcasa de la cámara de combustión: Tiene múltiples capas, para protección térmica, 
mecánica y distribución de aire para las 3 fases en que se introduce el aire en la 
combustión. 
Carcasa de la turbina de expansión: Cuenta al menos con 2 capas, una interna de 
sujeción de los alabes fijos y otra externa para la distribución del aire de refrigeración 
por el interior de los alabes. Debe también de proveer protección térmica frente al 
exterior. 
 
5.2.4 Partes secundarias de la turbina de gas 
 
Casa de filtros: Se encarga de filtrar el aire de admisión que entra en el compresor. Se 
compone de dos etapas, el filtrado grosero, y una última con filtro de luz de unas 5 
micras. En este proceso se pueden utilizar diferentes técnicas para aumentar la 
humedad y disminuir la temperatura de entrada, contra más caliente este el aire 
ambiente menos rendimiento obtendremos en la turbina, las mejores temperaturas de 
aire de entrada para un mayor trabajo útil oscilan los 20 grados. 
 
Cojinetes: Pueden ser radiales o axiales dependiendo del giro del eje. En los dos casos 
la zona de contacto está revestida por un material antifricción llamado Babbit. Existen 
diferentes composiciones de material de babbit, normalmente está compuesto por 
cobre, estaño y antimonio en diferentes proporciones. En los cojinetes axiales el 
contacto se realiza en un disco anillado al eje y se montan con un sensor de 
desplazamiento longitudinal, y en los radiales el contacto es directamente sobre el eje y 
se utilizan 2 sensores de desplazamiento montados en ángulo para detectar vibraciones. 
 
Sistema de lubricación: Su misión es refigurar y mantener una película constante de 
lubricante alrededor de las partes que están en contacto. El sistema de lubricación suele 
contar con una bomba mecánica unida al eje de rotación, una eléctrica y otra de 
emergencia.  
 
Recinto acústico: Aislar la turbina de las incidencias exteriores y a la vez aislar el exterior 
del ruido de la turbina. 
 




Bancada: Soportar la estructura de la turbina. 
 
Virador: El sistema virador consiste en un motor hidráulico o eléctrico que hace girar 
lentamente la turbina cuando está parada evitando que el rotor se curve debido a su 
propio peso o por la expansión térmica. Si por algún motivo la turbina se para deberá 
estar girando, antes de la arrancada, varias horas con el sistema virador.  
 
Como el objetivo principal del trabajo consiste en el diseño de la planta de propulsión 
de un buque de guerra, aunque se quiera hacer hincapié en el efecto que desarrolla una 
turbina de gas ya que es lo que les diferencia a estos buques de los demás, se tiene que 
mencionar en que consiste el funcionamiento para la generación de energía de motores 
diésel y eléctricos. 
 
6. Motores diésel 4 tiempos 
 
6.1 Funcionamiento y ciclo termodinámico 
 
En este apartado se explicará el funcionamiento de un motor diésel de 4 tiempos y a 
continuación se explicará el porqué de esta elección y no otra. 
 
Primera etapa del motor diésel  
En el instante inicial del ciclo, la cara superior de la cabeza del pistón se encuentra en el 
PMS (Punto medio superior) estando la válvula de admisión abierta y la de escape 
cerrada. Al iniciar la carrera descendente se genera una depresión en el interior del 
cilindro que creara una inercia de entrada del aire fresco a la cámara de combustión 
hasta que la cara superior de la cabeza del pistón se encuentra en el PMI. 
 
Segundo tiempo (Compresión) 
En el instante inicial del ciclo, la cara superior de la cabeza del pistón se encuentra en el 
PMI (punto medio inferior), se cierra la válvula de admisión. Gracias a la energía 
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absorbida por el volante de inercia el pistón empieza su carrera ascendente hasta el PMS 




Tercer tiempo (Combustión y Expansión) 
Al llegar el émbolo al PMS (instante en que la compresión es máxima), el inyector inyecta 
progresivamente el combustible pulverizado que genera la combustión (debido al 
contacto entre el combustible y el aire a alta presión y temperatura) expansionando el 
volumen de la cámara de combustión hasta que el émbolo se encuentra situado de 
nuevo en el PMI. 
Cuarto tiempo (Escape) 
En el instante en que la cara superior de la cabeza del pistón se encuentra en el PMI, se 
abre la válvula de escape. Gracias a la energía absorbida por el volante de inercia el 
pistón empieza su carrera ascendente hasta el PMS evacuando los gases residuales de 
la combustión a la atmosfera. 
 
 












“El 98% de los buques construidos en España llevan montados motores diésel de 4 
Tiempos”.(Palancar, n.d.) 
Esta estadística en buques de guerra es más que cierta nos dice el Dr. Luis Lopez Palancar 
(Ingeniero Naval). Los buques que montan motores de 2 tiempos son prácticamente 
exclusivos y los motores de 4 tiempos son más usuales en las embarcaciones españolas. 
Otra cosa diferente sería hablar de la potencia de estos mismo, ya que con los motores 
de 2 tiempos se consigue más potencia para mismas embarcaciones.  
 
Los motores de 2 tiempos o 4 tiempos necesitan energía eléctrica para que muchos 
componentes de estos funcionen, por ejemplo, todos los sistemas de lubricación, 
combustible y refrigeración. Los motores con grandes potencias, tanto de 2 tiempos 
como de 4, suelen ir acompañados de dos motores de 4 tiempos que actúan como 
generadores. Si contamos también los buques que navegan con total autonomía solo 
con motores de 4 tiempos, tanto como generación de energía eléctrica como 
propulsión, se puede estipular que en la actualidad son una solución más factible que 
instalar motores de 2 tiempos. 
 
En el artículo el Dr. Palancar (Palancar, n.d.) cita una comparación muy representativa 
de las ventajas y desventajas de cada tipo de motor, la cual me parece interesante 
destacar para entender el porqué de la instalación de motores de 4 tiempos: 
 
“La comparación que se ha propuesto entre motores de 2 Tiempos y de 4 Tiempos, y 
tomando los ejemplos que indican en sus intervenciones. Sea un buque con una potencia 
instalada de 20.000 kW. Se puede optar por un motor de 4 Tiempos o por uno de 2 
Tiempos”. 
 
Entre los motores de 4 Tiempos se podrían instalar los 18V 48&60 B de MAN B&W, con 
una potencia nominal de 21.600 kW a una velocidad de 500 / 514 rpm, o un Wärtsilä 








Para estos motores los consumos específicos son los siguientes: 
 18V48/60B         176 g/kWh 
 16V46F               173 g/kWh 
 
Ambos consumos están referidos a un combustible con un poder calorífico inferior de 
42.700 kJ/kg, en condiciones ISO, y sin bombas accionadas. 
 
En cuanto a los consumos de aceite lubricante son los siguientes: 
 18V48&60B               0,8 g/kWh 
 16V46F                      0,79 g/kWh 
 
En cuanto a dimensiones y pesos, ambos motores presentan los siguientes valores: 
18V48/60B 16V46F 
Peso (Toneladas) 259/ 246 
 
Dimensiones (metros)  
Longitud máxima: 14,450/ 12,590 
Longitud mínima: 12,260/ 10,895 
Anchura máxima: 4,720/ 5,350 
Anchura en anclaje: 2,280/ 2,310 
Altura máxima: 5,420/ 5,940 
Altura desmontaje: 5,420/ 5,940 
 
Ahora se verán los motores de 2 tiempos que se pueden seleccionar con estas estadísticas 
MAN B&W 
Motor 7L70MC-C/ 8S70MC/ 7S70MC-C/ 8L70MC 
Consumo (g/kWh): 170/ 169/ 169/ 170 
Consumo aceite (g/kWh): 0,1/ 0,1/ 0,1/ 0,1 
Lubricación cils: 0,7 – 1,1/ 0,95-1,5/ 0,95-1,5/ 0,7-1,1 
Potencia instalada: 20.000/ 20.000/ 20.000/ 20.000 
Peso (Toneladas): 605/ 722/ 624/ 683 
 




Longitud máxima: 10,161/ 12,161/ 10,161/ 11,992 
Anchura máxima: 7,454/ 7,668/ 7,454/ 7,752 
Anchura en anclaje: 3,842/ 4,250/ 3,842/ 3,842 
Altura máxima: 15,104/ 15,765/ 15,116/ 15,765 
Altura desmontaje: 11,623/ 11,200/ 11,250/ 10,225 
 
 
WÄRTSILÄ – SULZER 
Motor 8RTA68/ 7RTA72U 
Consumo (g/kWh): 169/ 169 
Consumo aceite (g/kWh): 0,8 – 1,2/ 0,8-1,2 
Lubricación cils. Incluido  
Peso (Toneladas): 593/ 624 
Dimensiones (metros) 
Longitud máxima: 11,700/ 11,275 
Anchura máxima: 7,454/ 7,967 
Anchura en anclaje: 3,842/ 4,070 
Altura máxima: 15,125/ 15,350 
Altura desmontaje: 11,623/ 11,875  
(Palancar, n.d.) 
 
• Un motor de 4 tiempos desarrolla una potencia equivalente a un motor de 2 
tiempos, con mucha menos altura, y anchura, a costa de una mayor longitud 
• La instalación de un motor de 4 tiempos implica un ahorro en peso de 160 
toneladas. 
• A cambio de un aumento de combustible, se obtiene un ahorro de aceite de 
lubricación, cuyo precio es mayor que el del combustible. 
 
Cabe decir que esto no quiere decir que el motor de 4 tiempos sea mejor que el motor 
de 2 tiempos lo único que cada uno tiene diferentes aplicaciones. Como se ha dicho 
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anteriormente los motores 2 tiempos se pueden encontrar en petroleros entre otros 
buques. 
7. Motor eléctrico 
En los buques de guerra también se está optando por la propulsión integrada, una buena 
solución que hace que algunas marinas del mundo adopten este tipo de propulsión. Por 
este motivo, aunque la elección del tipo de propulsión vendrá dada por el tipo de buque, 
hay que hacer un pequeño repaso sobre lo que es un motor eléctrico en general y así 
repasar grosso modo este tipo de máquina. 
 
Los motores eléctricos son máquinas eléctricas rotatorias y su función es transformar 
energía eléctrica en energía mecánica. Tienen muchas ventajas respecto a otros 
motores como su economía, limpieza y comodidad. 
 
Su funcionamiento se basa en las fuerzas de atracción y repulsión que se generan entre 
un imán y una bobina (hilo enrollado alrededor de un metal). Para construir un motor 
eléctrico solo se necesitaría una bobina con un principio y un final (conectada), un imán 
una pila o generador que hiciera pasar una corriente eléctrica por las espiras de la 
bobina. 
Entonces se podría decir que cuando una corriente eléctrica circula por una espira en el 
seno de un campo magnético, las fueras magnéticas producen un par que hace que la 
espira (bobina) gire y así haga girar al eje donde va unida transformando la energía 
eléctrica en energía mecánica. 
 




Ilustración 7: Motor eléctrico (“EL MOTOR ELECTRICO @ www.areatecnologia.com,” 
n.d.) 
Decir que todos los motores tienen escobillas y los (cc)1 tienen delgas que son los que 
permiten que la corriente continua sea continua ya que actúa como un rectificador, 










                                                          
1 CC: Corriente contínua 
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8. Comparación motor eléctrico, motor diésel y turbina de gas. 
 
Como se ha dicho anteriormente si se habla del sistema de propulsión de un buque de 
guerra, se pueden especificar tres tipos de propulsión. Aunque se quiere destacar las 
turbinas de gas por encima de los demás, se deben comparar los motores diésel y 
eléctricos siendo estos los que nos permitirán navegar a bajas velocidades ya que de 
momento todos los sistemas de propulsión de guerra actuales cuentan con este tipo de 
propulsión combinada ya que las turbinas siguen siendo malas (menos eficientes) a bajas 
velocidades. 
 
Un buque aumenta la resistencia al avance de manera exponencial a medida que se va 
incrementando su resistencia por formación de olas. 
 
 
Ilustración 8: Resistencia al avance 
 
Los buques de guerra a diferencia de los buques mercantes operan a distintas 
velocidades. Necesitan altas velocidades, por ejemplo, para escoltar un portaaviones 
que hace operaciones de vuelo, por lo tanto, necesitan una velocidad mínima cara al 
viento y hacer operaciones de patrulla o de búsqueda de submarinos para lo que se 
requieren bajas velocidades y así no estropear sus sonares y que los sonares de los 
submarinos no los detecten. 
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Cuando se construyen buques para la armada, la armada da un perfil operacional que 
será la previsión horas-velocidades que se prevé para el buque. En la siguiente figura se 
puede observar que los TLR (2) son distintos a la práctica y se puede ver como compensa 
montar distintos sistemas de propulsión: para bajas velocidades (motores diésel, 
eléctricos) y para altas velocidades (turbinas) 
 
 
Ilustración 9: TLR 
Como se puede observar en el gráfico anterior, los motores diésel (DE3) y eléctricos son 
utilizados cuando la navegación requiere velocidades más bien bajas, entre 1 y 20 nudos. 
En estas velocidades los motores diésel y eléctricos tienen buenos rendimientos 
aprovechando al máximo sus características, luego para navegar a más velocidad ya es 
más recomendable el uso de turbinas de gas (GT4) o el uso en conjunto de los diferentes 
sistemas disponibles. 
Para hablar de ventajas y desventajas entre motores eléctricos y diésel, en primer lugar, 
se tiene que mencionar el tipo de transmisión de la energía que se utiliza en estos 
sistemas. En el ámbito militar se adoptan dos tipos de transmisiones; la transmisión 
mecánica o la transmisión eléctrica. 
                                                          
2 TLR: Top level requeriments 
3 DE: Diesel Engine (Máquina diésel) 
4 GT: Gas turbine (turbina de gas) 
 




Transmisión mecánica: Es un tipo de transmisión en la cual, normalmente, se acopla 
una reductora donde la transmisión de la energía de propulsión se transmite 
directamente a partir de un conjunto de engranajes hasta la hélice del buque. Las 
reductoras suelen ser acopladas, sobre todo, cuando se utilizan turbinas de gas para 
propulsar el buque, ya que éstas trabajan a altas revoluciones (entre 3000 y 3300 rpm) 
y las máximas eficiencias en las hélices de empuje se consiguen a bajas revoluciones. 
Trabajando con motores diésel o eléctricos se puede prescindir de reductora pero 
tampoco suele ser muy usual. 
 
Transmisión eléctrica: llamada también transmisión diésel-eléctrica, es un tipo de 
transmisión que permite que un motor diésel conectado a un generador eléctrico cree 
electricidad para un motor de tracción eléctrica. Este sistema no requiere de embrague. 
Los motores térmicos tienen un régimen de funcionamiento óptimo muy estrecho, en 
un motor de automoción se puede comprobar que dan su máximo rendimiento entre el 
3500 y 4000 rpm y además cuando no gira su par es nulo. Cuando se conecta 
directamente la carga al motor se necesita adaptar la curva del motor a la de la carga. 
Para subsanar esto se conecta un embrague que permite el arranque sin carga y luego 
la posibilidad de conectarse a la misma. La idea de la transmisión diésel-eléctrica 
consiste en hacer funcionar un generador eléctrico mediante un motor diésel, haciendo 
que el motor trabaje en su régimen de funcionamiento óptimo, para posteriormente 
utilizar esta energía en un motor eléctrico acoplado directamente a la carga. La principal 
ventaja de los motores eléctricos es que consiguen dar el máximo par a 0rpm. 
Se puede apreciar una diferencia de rendimientos si se habla de transmisión mecánica 
o eléctrica. A día de hoy la transmisión mecánica viene a ser más eficiente que la 
transmisión eléctrica, entorno a un 6 % mejor. 
Después de entender un poco cómo funcionan los distintos motores se ha podido ver 
que la utilización de motores diésel y eléctricos en la industria naval es muy importante.  
 
 




Hay diferentes tipos de configuraciones para distintos tipos de buques, pero una de las 
ventajas más claras y muy diferenciable es la alta capacidad que tienen los motores 
eléctricos para dar el par máximo a bajas revoluciones. Este hecho, respecto a los 
motores diésel es una gran ventaja ya que se puede implementar de manera eficiente 
en todo tipo de maniobras de alta precisión. Otra ventaja adicional de los motores 
eléctricos es que son muy silenciosos, lo cual los convierte en la opción ideal tanto para 
misiones de vigilancia como para no ser detectados por los submarinos. Como se ha 
dicho los motores eléctricos son buenos a bajas revoluciones, pero cuando las rpm de 
los motores aumentan por la velocidad conseguida por el buque es necesario 
implementar otro tipo de motores como serían los diésel o turbinas, que dan mejores 
resultados que los motores eléctricos a revoluciones más altas. 
Decir también que para que los motores eléctricos o diésel puedan funcionar, se 
necesita de generadores externos que den energía tanto a los consumidores de los 
motores diésel (árbol de levas, bombas…) y servicios del buque como a los motores 
eléctricos si los hubiera. Este problema es el que se encuentran las armadas y es uno de 
los objetivos de este trabajo, como tratan las armadas de solucionar los problemas de 
la propulsión a medias revoluciones. Si las turbinas fueran capaces de funcionar 
eficientemente en revoluciones intermedias se podrían conectar para abastecer de 
energía eléctrica a todos los servicios del buque y demás motores si los hubiera. 
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9. Elección del buque y normativa aplicable  
 
En el siguiente apartado se pretende seleccionar la normativa más relevante para el 
diseño de la planta propulsora. Como se pretende hacer un trabajo de ingeniería y no 
solo ceñirse a la búsqueda de información, se aportará un estudio del buque incluyendo 
el volumen que supone la sala de máquinas, los generadores pertinentes y los tanques 
de combustible necesarios para abastecer la demanda generada por la sala de 
máquinas. Todo esto servirá para hacerse una idea de donde se encuentra la sala de 
máquinas. Cabe destacar, que se diseñará la posición de la hélice del barco, que como 
todo lo demás se tiene que ceñir a normativa. 
Para todo esto se utilizará las reglas de las sociedades de clasificación de Lloyd ‘s Register 
que desde el año 1999 tiene una normativa específica llamada “Naval Ship Rules” que 
hace referencia a todo tipo de buques militares donde la clasificación de ellos viene 
determinada por los tipos de buque de guerra.  
Como la normativa utilizada depende del tipo de buque seleccionado, en primer lugar 
se seleccionará el buque y posteriormente se introducirá la normativa pertinente. 
Para la elección del buque se tendrá en cuenta la velocidad y el desplazamiento, ya que, 
como el trabajo trata en parte de la investigación sobre las turbinas implementadas en 
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9.1 Comparación de posibles buques a seleccionar 
 
A continuación, se presentarán distintos tipos de buques (fragatas, corvettes, 
destructores, etc), con esta presentación, observar y comentar simplificadamente los 
tipos de buques más usuales y con ello entender mejor el buque seleccionado y porqué 
es la mejor opción. 
 
Ilustración 12: AUSTRAL MRV 80 
Ilustración 11: FREMM fragata Ilustración 10: Corvette Milgem 
 




Ilustración 13: Destroyer, Clase Durand De la Penne 
 
Ilustración 14:Características de la clase 
 
 




Ilustración 16:Fragata Española, Clase Santa María 
 
Después de ver varías opciones con las cuáles se puede hacer el estudio del sistema 
propulsivo del buque, se puede ver que los tipos de buques que más interesan son las 
fragatas y los destructores, ya que tienen un desplazamiento muy elevado y son 
requeridas velocidades muy altas para hacer el tipo de misiones a los que suelen estar 
destinados. Los destructores, como su nombre incluye, están diseñados exclusivamente 
para misiones de destrucción y están equipados con todo tipo de mísiles anti-aéreo, 
anti-submarinos, entre otros, pero a diferencia de las fragatas, que también disponen 
de todo tipo de misiles, las últimas también se emplean para hacer misiones de 
protección y vigilancia, búsqueda anti submarina y misiones más específicas en la cual 
se requieren menores velocidades. En definitiva, son prácticamente igual pero más 
polivalentes. 
Los corvette, en su mayoría, no montan turbinas de gas, ya que su menor 
desplazamiento permite montar exclusivamente motores diésel o eléctricos con 
potencia suficiente para abastecer las necesidades más límites en cuanto a velocidad se 
refiere. Esto no quiere decir que no se pueda construir un corvette con turbinas o que 
Ilustración 15: Características de la clase 
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no se puedan construir fragatas destinadas sólo al ataque y defensa, todo dependerá 
del tipo de perfil de misión a desarrollar. 
 
Cabe comentar que las turbinas y motores más utilizadas en las diversas marinas de los 
países del mundo son, para turbinas, Rolls Royce y General Electric y para motores diésel 
MTU. Decir que la construcción de un tipo de buque u otro normalmente viene limitada 
por temas políticos y cuando un país vecino construye una fragata o varías, el de al lado 
construye fragatas también, ya que, como se ha dicho anteriormente, sirven para 
desarrollar todo tipo de misiones y aparte tienen una gran capacidad armamentística.  
Como se puede ver, la fragata española monta dos turbinas de gas y dos unidades 
retráctiles auxiliares situadas a proa. Si una fragata tiene propulsión diésel-eléctrica, la 
maquinaria ocupará mucho más volumen y la sala de máquinas tendrá que ser más 
grande, pero si se utilizan exclusivamente turbinas para la propulsión, la sala de 
máquinas podrá tener un volumen más reducido. 
 
Ilustración 17:Potencia, desplazamiento, velocidad (“Rolls-Royce Naval Marine,” n.d.) 
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Como se puede comprobar en la tabla anterior, las turbinas se utilizan en buques de 
entre 6000 y 12000 toneladas de desplazamiento y a partir de unos 25 nudos de 
velocidad. En este rango ya comienzan a ser eficientes y tienen un buen rendimiento. 
Las potencias instaladas cuando van turbinas a bordo suelen ser de entre 30 y 90 MW. 
El buque seleccionado, después de una comparación entre los distintos tipos de buque 
de guerra (fragatas, corvettes, destructores, etc) será la Fragata. Estos buques son muy 
polivalentes y pueden hacer todo tipo de misiones.  
Para entender mejor la elección se hablará a continuación de cómo define el ejercito a 
los buques. Esto se hace mediante lo llamado como Misiones básicas o Áreas de 
capacidad (misiones aéreas) y éstas a su vez en capacidades o subcapacidades 
operacionales (misiles, autonomía…). De forma que las Áreas de Capacidad están 
estructuradas para poder definir dentro de cada una las capacidades y subcapacidades 
que constituyen los requisitos (por ejemplo AC04: 04: Guerra antisubmarina: a) 
Enfrentamiento ASW con torpedos. b) Empleo de aeronaves en ASW…). 
REQUISITOS OPERATIVOS / CAPACIDADES BÁSICAS 
·         Área de Capacidad 01: Mando y Control 
·         02: Guerra de superficie (ASUW)5: 
·         03: Guerra Antiaérea (AAW)6 
·         04: Guerra antisubmarina (ASW)7 
·         05: Guerra Electrónica (EW) 
·         06: Operaciones Aéreas 
·         07: Comunicaciones 
·         08: Fuerza de protección marítima 
·         09: Acción Marítima: Apoyo Operaciones humanitarias. 
                                                          
5 ASUW: anti-surface warfare 
6 AAW: Anti-air warfare 
7 ASW: Anti-submarine warfare 
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·         10: Control de plataforma 
·         11: Navegación 
·         12: Energía y Propulsión 
·         13: Seguridad interior 
·         14: Defensa NBQR8 
·         15: Maniobra 
·         16: Aprovisionamiento y Habitabilidad 
·         17: Buceo 
·         18: Sanidad 
·         19: Vuelo 
·         20: Guerra de minas 
·         21: Seguridad Física en puerto y fondeadero 
En la lista anterior se han señalado algunas de las capacidades que suele tener una 
fragata. Como se puede comprobar, las fragatas pueden realizar desde guerras de 
superficie, antiaérea y submarina, hasta operaciones de protección marítima, apoyo a 
operaciones humanitarias y operaciones de vuelo (apoyo con unidades aéreas). 
Como se ha dicho anteriormente, gracias a la polivalencia de las fragatas, ya que tienen 
un rango de desplazamiento y velocidades bastante amplio, pueden realizar misiones 
de distintos tipos, pero lo que no se quiere tampoco es malgastar o desperdiciar la 
potencia de una fragata o hacer una fragata con mucha potencia si luego va a estar 
destinada a misiones de guerra antisubmarina, operaciones de vuelo o algo que requiera 
poca potencia de propulsión. Por ello, se tiene que definir el “perfil de misión” y con ello 
intentar hacer una estipulación de los tiempos que la embarcación está en cada misión 
y así poder evaluar el tiempo de funcionamiento de los diferentes sistemas propulsivos. 
Es decir, dependiendo del tipo de misión a ejecutar tendrá un perfil de misión 
                                                          
8 NBQR: Defensa nuclear, radiológica, biológica y química 
 
   
35 
 
determinado, el cual definirá el rango medio de velocidades del buque y a su vez se 
podrá definir el sistema de propulsión más correcto y más eficiente para el buque. Cabe 
decir que en el presente trabajo interesa un rango de velocidades alto, ya que es donde 
las turbinas tienen más utilidad. 
Después de una pequeña introducción, para entender un poco la elección del tipo de 
buque de guerra, se procederá a dimensionar el buque seleccionado haciendo 
referencia a la normativa utilizada que será anexada al final. 
10. Disposición, dimensionamiento y cálculo de la potencia 
 
Este apartado es uno de los más importantes del trabajo. A continuación, se posicionará 
la sala de máquinas en un buque modelo escogido de maxsurf y los tanques de 
combustible necesarios para almacenar el combustible. Con esto se quiere conseguir 
determinar dónde irá posicionada toda la maquinaria y así tener una idea de lo que sería 
una fragata con la que se hará un estudio sobre la resistencia al avance del buque y a 
partir del método holtrop poder determinar la potencia necesaria que tiene que ir 
instalada. Decir que es una medida teórica pero suficiente para el objetivo del trabajo.  
10.1 Disposición 
 
Se escogerá la fragata f-110 para parametrizar el modelo y que se parezca lo máximo 
posible a la dimensión del buque real. Para esto se tiene que tener en cuenta la fórmula 
de Cb9 (coeficiente de bloque) que regula este tipo de buques y que se puede encontrar 
en la normativa utilizada de Lloyd’s Register. 
 
Con las dimensiones y los datos del buque se procede a calcular el coeficiente de bloque 
necesario. 
                                                          
9 Cb: Coeficiente de bloque 
 




Ilustración 18: datos de la fragata(“Clase_F-110 @ es.wikipedia.org,” n.d.) 
Como no se tiene el desplazamiento en Volumen hasta el calado máximo, es decir el 
volumen sumergido, se tiene que proceder a transformar el desplazamiento en 
toneladas a metros cúbicos. Para esto se utiliza una fórmula de teoría del buque muy 
conocida que nos dice que para una condición de carga conocida el desplazamiento es 
igual al volumen sumergido por la densidad. Como densidad del agua del mar se toma 
1,025Tm/m y el desplazamiento por supuesto en toneladas. 
Entonces se tiene lo siguiente: 
𝐷 = ∇ ∗ 𝛾 
D: Desplazamiento 
∇: Volumen sumergido 
𝛾: Densidad del agua salada 
6100𝑇 =  ∇𝑚3 ∗ 1,025𝑇/𝑚3 
De aquí se deduce el volumen sumergido. 𝛁 = 𝟓𝟗𝟓𝟏, 𝟐𝟏𝒎𝟑 
Una vez que se dispone del volumen sumergido solo nos falta determinar Lr10 y Bwl11. 
Se tomará como Bwl los 18 metros que tenemos de dato en la figura de arriba, como 
                                                          
10 Lr: Es la distancia que va desde el centro del timón hasta el final de proa, es decir hasta donde acaba 
LWl. Normalmente esta longitud no puede ser superior al 97% de LWl. Esta distancia es la que se suele 
utilizar en los cálculos en este tipo de embarcaciones. 
11 BWl: Es la manga de la línea de flotación 
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Lwl los 145 metros y 5 metro de T12. Lwl será necesaria para calcular Lr que no se tiene. 
Para calcular Lr se tiene que utilizar la normativa que dice lo siguiente: 
 
 
𝐿𝑟 = 0,97 ∗ 145 = 140,65𝑚 
Con todos estos datos ya es posible calcular el coeficiente de bloque necesario para el 




140,65 ∗ 18 ∗ 5
= 0,47  
 




Ilustración 19: fragata "f-110" 
El modelo escogido en Maxsurf pertenece al de una fragata de guerra. Como el barco se 
está modelando respecto a la fragata f-110, que son las nuevas fragatas españolas que 
se están construyendo, no existen datos reales de dimensiones de este barco, pero se 
pueden encontrar medidas teóricas que la armada facilita y las cuales hacen un correcto 
uso para el objetivo del trabajo. En la siguiente foto se puede observar una 
parametrización que ofrece datos prácticamente iguales que los datos de referencia, 
donde se puede apreciar una diferencia de manga de 0,54m, muy relevante si fueran 18 
metros justos pero la propia armada dice que la manga máxima está alrededor de los 18 
metros, suponiendo que la manga del Bwl no es la máxima, no es una mala 
                                                          
12 T: Calado hasta Lwl 
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parametrización. Se es consciente de que los cálculos están hechos con 18 metros de 
manga y si se tuvieran más datos quizás el cálculo podría ser más justo. 
   
 
Ilustración 20: Modelado de la fragata 
 
A continuación, se procede a la disposición de la sala de máquinas, generadores 
auxiliares y tanques de combustible con Maxsurf Stability. 
 
Para la correcta disposición, primeramente, se tienen que tener en cuenta la disposición 
de los mamparos. Para esto hay que ceñirse a la normativa que da una relación de 
mamparos, dependiendo de la longitud Lr calculada anteriormente. 
 
Esta relación está disponible en el apartado de normativa del trabajo. En relación a lo 
que dice la normativa se dispone de lo siguiente: 
 
 







Ilustración 21: Normativa mamparos (LLoyd’s Register, 2014) 
Como la sala de máquinas se pondrá en el medio del buque no se tiene que tener en 
cuenta la anotación (Note). Dicho esto, se dispondrán 7 mamparos con la maquinaria 
dispuesta en el medio del buque. 
 




Ilustración 22: normativa mamparos de colisión(LLoyd’s Register, 2014) 
 
Como se puede ver en esta foto, el buque, al no tener bulbo de proa, se tiene que coger 
el modelo de disposición (a), en particular el de menos de 200 m de Lr. Con esto ya se 
obtiene la disposición del mamparo de proa o de colisión. 
 




Dicho esto, se calcula el mamparo de proa, se escoge la distancia de 0,08Lr como 
distancia máxima. 
 
La distancia del mamparo de proa del extremo delantero de Lr será de 11,252 metros. 
  
La distancia al eje del timón se situará de la siguiente manera: 
 





En el compartimento del mamparo de proa ha de tener cabida el tronco del timón y la 
bocina de la hélice que irán en un compartimento estanco. También se ha de tener en 
cuenta que el prensaestopas del codaste ha de estar en un compartimento estanco, de 
tal volumen que si se inunda, éste ha de poder seguir completamente operativo.  
 
Dicho esto, el mamparo de popa se dispondrá a 6 metros de la popa del buque para dar 
cabida a todos estos elementos: 
 
Ilustración 23: Mamparo de proa 
 




Ilustración 24: Mamparo de popa 
Como la maquinaria va a ir en el centro del buque, esto da cabida a la colocación de 3 
mamparos que determinarán el espacio de sala de máquinas.  
La sala de máquinas va a ir situada sobre el doble fondo encima de la primera cubierta. 
Para disponer los tanques de combustible y la cámara de máquinas se ha de calcular la 
autonomía del buque y con ella el volumen de los tanques de combustible. Para 
calcular la potencia necesaria a instalar se necesita saber la resistencia al avance y 
posteriormente con la autonomía calcular el volumen de los tanques. La disposición de 
la maquinaria y los tanques está efectuada más adelante en otro apartado, donde se 
puede ver más imágenes de Maxsurf que lo muestran. 
 
Primero de todo se calculará la resistencia al avance de la fragata, este cálculo lo facilita 
el Maxsurf Resistance. Con esto ya se dispondrá de la resistencia al avance del buque y 
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En la siguiente gráfica se puede apreciar mediante el método de Holtrop: 
 
Ilustración 25: Método de Holtrop 
 




Ilustración 26: Datos resistencia al avance vs velocidad 
En esta ilustración se puede ver la curva de resistencia al avance vs velocidad. Como se 
puede observar la resistencia al avance crece de manera exponencial con el aumento de 
velocidad de un buque, como en el principio se mencionó.  
Del Maxsurf Resistance también se puede obtener la potencia teórica necesaria para 
empujar al buque a dicha velocidad. Esta potencia es teórica, ya que no se tienen los 
datos necesarios de la hélice y demás para calcular la potencia efectivamente. Se dejará 
que el Maxsurf haga los cálculos con los datos predeterminados. 
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La potencia que facilita el Maxsurf Resistance, es la potencia EHP13. Como no se dispone 
tampoco del rendimiento propulsivo, se adopta un rendimiento del 67%, ya que suelen 
estar entre el 65% y 70% de rendimiento cogiendo como referencia la serie B 
Wageningen, para poder calcular la potencia al freno BHP14, que es la potencia que 
interesa. 
 
También se estimará que, a una velocidad de 28 nudos, se utilizará el motor a un 






Este cálculo se puede efectuar de esta manera, aunque también se puede efectuar de 
otra manera más práctica que ahora mismo se presentará. 
Para esto, se sabe que: 
𝐸𝐻𝑃 = 𝑅𝑇 ∗ 𝑉 
Rt: resistencia al avance del buque 
V: velocidad (m/s) 
𝑫𝒂𝒕𝒐𝒔: 
Rt(Vmáx)= 1002 KN   Rt(V crucero, 16 nudos)= 218,2 KN 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 28 ∗ 0,5144 = 14,4032 𝑚/𝑠       𝑉𝑐𝑟𝑢𝑐𝑒𝑟𝑜 = 16 ∗ 0.5144 = 8,23 𝑚/𝑠 
𝐸𝐻𝑃 (𝑉𝑚á𝑥) = 1002𝐾𝑁 ∗ 14.4032 = 14432.0064 𝐾𝑊 
𝐸𝐻𝑃 (𝑐𝑟𝑢𝑐𝑒𝑟𝑜) = 8.23 ∗ 218,2 = 1795.78 𝐾𝑊 
                                                          
13 EHP: Potencia efectiva 
14 BHP: potencia al freno 
 




Como se pueden ver los cálculos realizados coinciden con los cálculos hecho por Maxsurf 









(es un rendimiento teórico que no estará muy lejos de la realidad) 
Se tiene que determinar el diámetro máximo admisible de la hélice, ya que es un dato 
necesario para el cálculo. Para la determinación de la hélice se necesita la normativa la 
cual se respetará durante todo el cálculo. 
Con la normativa expuesta anteriormente se calcula, primero de todo el huelgo de la 
hélice (K). Para ello se utilizará la potencia SHP (potencia en el eje), siempre buscando 
la potencia a máxima velocidad ya que va a ser la máxima 
 
Ilustración 27: Espaciado de la hélice (LLoyd’s Register, 2014) 
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A continuación, se procede a calcular el huelgo con la fórmula anterior. Para esto se 
necesita saber la potencia SHP, es decir, potencia en el eje. Como para el cálculo se 
necesita Nk15 se adopta el valor de 97%, porque los rendimientos mecánicos suelen estar 
entre 95% y 99%. Cabe decir que se calcula para la velocidad máxima, es decir, para el 
mayor requerimiento de potencia. 
𝑆𝐻𝑃 = 0.97 ∗ 22203.0867 = 21536.9941𝐾𝑊 
Una vez determinada la potencia máxima SHP, se calcula el parámetro K, como se van a 
disponer dos hélices, la potencia que deberá aguantar cada hélice, será la potencia total 
dividido entre dos. 




3,48 ∗ 10768,497 ∗ 0.47
140,652
+ 0.3) = 0.14 ∗ 2.08 = 𝟎. 𝟏𝟔 
Una vez calculado el parámetro K se situarán los ejes de las hélices a 5,5 metros de popa, 
dentro del mamparo de cámara de máquinas. El timón se situará a 4,35 metros de popa. 
Para calcular la distancia de las hélices al eje y la distancia al codaste, se necesita saber 
el radio de la hélice, por este motivo, se tiene que definir un diámetro de hélice. Todo 
lo que se haga a continuación dependerá de este parámetro (diámetro) el cual se 
conservará hasta el final. Para esto se idea un diámetro de 4m, para poder calcular los 




                                                          
15 Nk: rendimiento mecánico de parte de la linea de ejes y reductor 
 




Ilustración 28: normativa hélice (LLoyd’s Register, 2014) 
Cálculo de la distáncia f(distáncia de la hélice al eje): 
𝒇(𝟑𝒑𝒂𝒍𝒂𝒔) = 𝟎, 𝟕𝟔𝟖𝒎 
𝒇(𝟒𝒑𝒂𝒍𝒂𝒔) = 𝟎, 𝟔𝟒m 
𝒇(𝟓𝒑𝒂𝒍𝒂𝒔) = 𝟎, 𝟓𝟒𝟒m 
Cálculo de la distancia e (distancia de la hélice al codaste): 
𝒆(𝟑 𝒑𝒂𝒍𝒂𝒔) = 𝟎, 𝟕𝟔𝟖𝒎 
𝒆(𝟒 𝒑𝒂𝒍𝒂𝒔) = 𝟎, 𝟕𝟔𝟖𝒎 
𝒆(𝟓 𝒑𝒂𝒍𝒂𝒔) = 𝟎, 𝟓𝟒𝟒𝒎 
Una vez calculada la potencia al freno BHP, se hace una pequeña estimación de la 







Para determinar el sistema propulsivo a utilizar se utilizará la potencia MCR, ya que es 
la más grande y se redondeará a 30 MW. Como no solo la turbina tiene que generar 
dicha potencia para la situación de máxima velocidad, se estipulará que potencia se 
utiliza en una situación de velocidad media y baja (hasta 16 nudos) y así determinar los 
motores eléctricos que generarán esta potencia 
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Dependiendo la operación se utilizará un motor u otro. A continuación, se puede 
observar una tabla con los diferentes porcentajes de potencia utilizada dependiendo de 
la velocidad. 
 
Tabla 1: Velocidades de operación 
Task Speed Time Power 
 HS Transit, 
interception, SAR 1* 
20-28 Kn 14% 30-100% of MCR 
Patrolling in 
operational zone,  2* 
12-20 Kn 54% 15-30% of MCR 
Loitering in 
operational zone 3* 
0-12 Kn 32% 15% of MCR 
 
Ya que se dispone de la potencia MCR, se pueden estipular las potencias utilizadas en 
las diferentes operaciones y así poder escoger los motores eléctricos de propulsión 
adecuados para este tipo de situaciones. En este caso, importan las dos últimas 
situaciones porque son en las que no se van a utilizar motores eléctricos hasta una 
velocidad máxima de 16 nudos, donde se comenzarán a implementar. 
2*. 0.2 ∗ 30039,458 = 𝟔𝟎𝟎𝟕 𝑲𝑾16; * = 13500 KW / a 16 nudos (20% de 45000) 
=9000 KW   







                                                          
16 *: Como se ha optado por disponer una potencia propulsiva de 45 MW para que la elección de la 
maquinaria sea más real, se calculan las potencia a medias y bajas velocidades para esta configuración 
que se mantendrá en lo que queda de trabajo. 
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11. Elección de la maquinaria a instalar 
 
En este apartado se pretende seleccionar los motores que se van a instalar en la planta 
propulsora y así poder determinar los consumos específicos de cada motor para el 
posterior cálculo de los tanques de combustible. Antes de la elección se deben presentar 
todos los tipos de sistemas que se están utilizando en la actualidad comparándolos y 
remarcando lo más importante de cada uno. 
¿Porque utilizar plantas de propulsión combinada? 
Una turbina de gas es compacta, pesa menos que una planta convencional y puede 
desarrollar una potencia muy alta. Requiere un mantenimiento razonable y cuando se 
trabaja con poca carga el consumo específico de fuel deja de salir rentable. 
Se utilizan planas diésel de grandes velocidades y motores eléctricos para que se le 
pueda sacar el máximo rendimiento a la situación de carga de la propulsión y ser 
respetuoso con el consumo en cada situación de carga. 
Después del cálculo efectuado sobre la potencia necesaria para el empuje del buque no 
ha salido tan diferente al que utiliza una fragata en la actualidad. En el cálculo había 
salido una potencia de 30MW y la fragata F-100 de la que se pueden encontrar datos en 
internet, tiene unos 35 MW de potencia. Así que para seleccionar el sistema propulsivo 
esto se tendrá en cuenta y se seleccionará uno que de una potencia entre los 35 y 45 
MW, ya que la fragata f-110 es más grande que la f-100. 
A continuación, se puede ver una tabla con distintos tipos de misiones y las potencias 
en cada una de ellas. Seguramente esta sea más específica que la anterior, aunque como 
se puede apreciar el cálculo tampoco difiere mucho de la realidad. 
 




Ilustración 29: Perfil de misión de una fragata(Pinnekamp, Hoppe, Heger, & Ag, n.d.) 
Para comparar los distintos tipos de combinaciones que se pueden hacer, se utilizará las 
siguientes imagines, donde se comparan los distintos tipos de variantes dispuestas en 
una fragata. 
 
Ilustración 30: Comparación de distintos sistemas(Pinnekamp et al., n.d.) 
Como se puede ver, dependiendo del tipo de combinación, tendrá una potencia máxima 
u otra habiendo bastantes posibilidades para elegir. 
CODAD: El sistema CODAD cuenta con más de un motor diésel para la propulsión y 
ofrece una flexibilidad significativa pudiendo ejecutar cualquiera de los motores 
individualmente o todos simultáneamente. El sistema propuesto comprende 4 motores 
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diésel iguales, con una potencia nominal de 9,1MW. Están conectados dos a dos a partir 
de una combinación de engranajes que les permite configuraciones diferentes gracias a 
los embragues de disco múltiple. En la siguiente fotografía se puede observar una de las 
muchas variantes. 
 
Ilustración 31: CODAD sistema propulsivo(Pinnekamp et al., n.d.) 
El sistema CODAD permite que si dos motores diésel fallan se pueda llegar a una 80% de 
la velocidad Sprint (28 Kts en este caso) sólo con dos motores operativos y que con 3 
motores se pueda llegar a una velocidad máxima de 25 Kts. 
 
CODELOD: No se tiene en cuenta un sistema de propulsión enteramente eléctrico (IEP) 
por las siguientes razones: 
• El sistema de propulsión combinado lleva los motores principales en línea y 
según sea necesario puede minimizar las horas de funcionamiento de las 
unidades individuales, reduciendo así el mantenimiento y reparación 
 
• Con un sistema bien diseñado, una propulsión mecánica tiene una eficiencia a 
plena carga de un 98%, mientras que una unidad eléctrica tiene un rendimiento 
del 90-92%, esto en cuanto a transmisión se refiere. Esta discrepancia se agudiza 
más considerando situaciones con poca carga. 
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• El coste total para una propulsión enteramente eléctrica es más elevado que el 
coste para una propulsión mecánica. 
Un enfoque completamente diferente es un sistema eléctrico combinado, diésel-
eléctrico, a menudo llamado un sistema de propulsión híbrido. Estos sistemas cuentan 
con una propulsión mecánica principal con motores diésel y una potencia más reducida 
cubierta por motores eléctricos con muy baja generación de ruido y un consumo 
aceptable, ya que la carga nominal del motor es moderada. 
La generación de energía para el motor eléctrico puede ser utilizada temporalmente 
cuando éste no se está utilizando para los sistemas eléctricos y servicios del buque. 
Existen varias maneras de conectar los diferentes motores del sistema cambiando la 
disposición de los engranajes. A continuación, se dispone de un ejemplo del sistema: 
 
 




Ilustración 32: Propulsión CODELOD(Pinnekamp et al., n.d.) 
Los sistemas CODELOD poseen una combinación favorable de las características de un 
sistema mecánico con la propulsión de un motor diésel y un accionamiento eléctrico. 
Para mayores requerimientos de potencia se substituyen los motores diésel por turbinas 
de gas, construyendo una turbina DODELOG (Diesel combined- Electric or Gas). La recién 
lanzada USS Makin Island utiliza CODELOG. Cuenta con dos turbinas de gas LM 2500+ 
como motores principales y dos motores eléctricos de 3,5 MW para la propulsión 
auxiliar. 
CODOG: El sistema CODOG sin engranaje de conexión cruzada ha sido aplicable en más 
de 50 fragatas. Este caso incluye dos sistemas de propulsión individuales para las dos 
hélices. Un uso simultáneo de motor diésel y turbina de gas no es posible, se alterna 
entre uno y otro a partir de embragues automáticos de sobre carga auto-sincronizados. 
Normalmente, este sistema de aplica cuando la diferencia entre la potencia de los 
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motores diésel y la potencia de la turbina es elevada, es decir, que se utilizan motores 
diésel de baja potencia. En la siguiente imagen se puede ver una disposición de 
engranajes CODOG típica. 
 
Ilustración 33: Sistema CODOG(Pinnekamp et al., n.d.) 
 
 
CODELAG: La turbina de gas se sitúa en el centro y se utiliza para velocidades 
transitorias y cuando se va a velocidad de sprint (>17 Kts), la mayor parte del tiempo 
de operación está cubierto por dos motores eléctricos que generar 4,7 MW cada uno. 
Los motores eléctricos están situados en línea con el eje de la hélice, delante de los 
engranajes principales. Por medio de embragues de árbol de hélice desarrollados 
específicamente con reducción en la línea principal de ejes, la línea de ejes de 
reducción se puede desacoplar de los engranajes de los motores eléctricos. Por lo 
tanto, solo se trabaja con reducción cuando la turbina está en funcionamiento. En el 
modo de turbina de gas los motores eléctricos se desacoplan con embragues 
multidisco separados. 
 




Ilustración 34: Sistema CODELAG (Pinnekamp et al., n.d.) 
CODAG con engranaje cruzado de conexión: El principio de funcionamiento es el 
mismo que el anterior lo único que varían algunas cosas. La turbina de gas dispuesta 
en el centro solo se utiliza para velocidades transitorias y de sprint, la mayoría del 
tiempo de operación está cubierto por dos motores diésel de 9,1 MW cada uno. El 
sistema puede ser operado de manera totalmente flexible, con un solo motor diésel 
para las dos hélices, dos motores diésel separados para cada hélice, la turbina de gas 
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11.1 Comparación de los consumos de cada sistema 
 
El consumo total es muy parecido para todos los sistemas, claro está que se comparan 
para un mismo buque, en este caso, un buque de 5000 ton de desplazamiento. En la 
siguiente imagen se puede observar la diferencia de los consumos de los distintos 
sistemas. 
 
Ilustración 36: Consumos de combustible (Pinnekamp et al., n.d.) 
El siguiente gráfico es excepcional para poder comparar los diferentes consumos y 
facilita mucho la elección del sistema propulsivo a escoger. Con todos los datos 
expuestos anteriormente ya se puede seleccionar un sistema propulsivo que esté en 
mercado actualmente y así con una autonomía dada poder calcular el volumen de los 
tanques de combustible y el posicionamiento final de estos y del sistema propulsivo. 
Cabe decir que también se disponen datos de volumen de maquinaria y longitudes para 
poder diseñar con acierto el compartimento de cámara de máquinas. 
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11.2 Sistema, turbina y motores 
 
Las turbinas de gas se están poniendo de moda para abastecer las demandas energéticas 
de los nuevos buques. Como éstos tienen unas demandas muy grandes de energía, las 
compañías están optando por el uso de turbinas de gas las cuales desarrollan mucha 
potencia ocupando poco espacio y siendo poco pesadas 
Las empresas que desarrollan este tipo de turbinas son las siguientes, siendo Roll-Royce 
y General Electric los que colman el mercado. 
 
Ilustración 37: Empresas de turbinas de gas (Slade, 2015) 
Desde la década de 1980 las turbinas de gas marinas han estado casi absorbidas por 
grandes empresas, son seis las que actualmente suministran turbinas de gas, de entre 
éstas, la más importante es GE y la sigue Zorya y Rolls Royce ocupando el resto del 
mercado prácticamente. 
 
Existen muchas turbinas de gas en el mercado actualmente, las más importantes son las 
creadas por General Electric; LM2500, LM2500+, LM2500+G4 y las creadas por Rolls 
Royce; MT30 y WR-21. 
 
Después de la comparación entre los sistemas expuestos anteriormente, como se quiere 
instalar una turbina de gas y no todos lo llevan, se descartarán el CODELOD y CODAD. 
Anteriormente se mencionó que el buque, la fragata, podía hacer misiones de vigilancia 
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y detección de submarinos utilizando motores eléctricos que generan poco ruido. Por 
este motivo, se pretende que el sistema escogido contemple la posibilidad de llevar 
motores eléctricos para la propulsión en algunos casos.  
 
Dicho esto, se escogerá el sistema CODELAG, el cuál incorpora una turbina de gas y 
motores eléctricos para bajas velocidades. Son necesarios dos generadores diésel para 
producir la energía eléctrica necesaria para los motores además de dos generadores más 
de emergencia por si fallarán los principales y para dar mayor flexibilidad.  
 
Con este sistema se adquiere un consumo menos elevado de combustible ya que se 
prescinde de los motores diésel principales que son substituidos por eléctricos. Los 
generadores tendrían que estar igualmente, aunque hubiera motores diésel, ya que 
generan la energía para accionar todos los elementos que funcionan con electricidad de 
los motores principales, si de este caso se tratara. 
 
Por lo tanto, a continuación, se hará un pequeño estudio de las diferentes turbinas, 
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11.3 Selección de la turbina de gas  
 
La potencia del buque a estudio tiene 30 MW pero esta potencia es baja si se compara 
con buques de calibre parecido, por ejemplo la fragata f-105. Por esto mismo, se 
dispondrá en el buque una potencia de planta total de 55 MW, siendo de potencia 
propulsiva 45 MW, con motores eléctricos y turbinas, ya que, si no se estaría haciendo 
una estimación poco real. Si en la actualidad se están construyendo fragatas más 
potentes que las de antes y se ha cogido como ejemplo de estudio inicial, la fragata 110 
que está en construcción en la actualidad, no tiene sentido equipar el buque 
seleccionado con menos potencia que su ancestro. 
 
Dicho esto, las turbinas existentes en el mercado son las siguientes. 
Por parte de GE: 
 
Ilustración 38: Turbinas GE 
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Ilustración 40: WR-21 (“Rolls-Royce_WR-21 @ en.wikipedia.org,” n.d.) 
 
Especificaciones 
• Potencia: 25.2 MW 
• Consumo específico de fuel: ~190 g/kWh 
• Peso del módulo principal: 45974 kg 
•  Diseño de doble carrete + potencia giratoria libre Turbina 
•  Compresor LP de seis etapas 
• Intercooler 
• Seis etapas compresor de alta presión 
• Regenerador 
• Nueve combustores radiales 
• Turbina de alta presión de una sola etapa: 8,100 rpm (135 Hz) 
• Turbina de baja presión de una sola etapa: 6,200 rpm (103.33 Hz) 





























Ilustración 42: Datos técnicos (Harold, 2006)  
Por potencia necesaria, la elección estaría entre la LM2500+G4 o la MT30. Ambas 
pueden desarrollar una potencia de 35 MW, pero las dimensiones y el peso de la MT-30 
superan a las de la LM2500+G4 siendo la potencia desarrollada más o menos la misma.  
En cuanto a consumo se refiere la LM2500+G4 tiene un consumo específico de 214,1 
g/KWh y la MT-30 un consumo de 0.2-0.7 g/KW. Como se puede ver no hay mucha 
diferencia de consumo, por lo tanto, como la LM2500+G4 ocupa menos, pesa menos y 
el consumo de combustible es muy parecido, es la seleccionada para ir en la cámara de 
máquinas del buque. Cabe decir que esta turbina tiene un rendimiento térmico de hasta 
un 41%. 
Ilustración 41: MT-30 (Rolls Royce, 2014) 
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La presente turbina puede alimentarse con diferentes tipos de combustibles como son: 
gas natural, médium BTU gas, fuel líquido, Dual fuel (natural gas or liquid fuel), biofuel y 
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11.4 Selección de los motores eléctricos. 
 
Los motores eléctricos deberán tener suficiente potencia para abastecer las demandas 
en operaciones de tipo 2* y 3* (patrolling and loitering operations). Como se ha 
calculado, las demandas en esta zona de operación son de 9MW y 6,7 MW. Por este 
motivo se escogerán dos motores eléctricos de 5 MW los cuales serán alimentados por 
la energía generada por dos generadores diésel.  
Como es sabido, existen dos tipos de motores, asíncronos y síncronos. 
Los motores asíncronos utilizan corriente alterna trifásica para su funcionamiento y los 
síncronos necesitan de una corriente de excitación continua, por esto, si el generador 
genera energía eléctrica alterna se necesitaría de un transformador que convierta parte 
de esta energía eléctrica alterna en continua. 
La diferencia principal entre uno y otro, es que, en el asíncrono la velocidad del rotor y 
del estator no es la misma y en un motor síncrono sí. Esto tiene sus inconvenientes y sus 
ventajas. En el caso de motores marinos se utilizan tanto síncronos como asíncronos. 
Los motores síncronos tienen un inconveniente, ya que no pueden arrancar por si solos 
a diferencia de los asíncronos, se les tiene que dar una pequeña inercia al rotor para que 
pueda igualar la velocidad a la que gira el estator, aunque esto tiene fácil solución 
incorporando una jaula de arranque. 
Cabe decir que los motores asíncronos marinos destacan por su poco ruido, la facilidad 
de mantenimiento que ofrecen y son más baratos que los síncronos haciéndolos una 
buena opción para la elección. A parte, que no necesitan corriente continua para 
funcionar. 
Los motores síncronos, no la invención, la aplicación naval, es bastante nueva. Ofrecen 
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A continuación, se presentará un cuadro donde especifica las ventajas y desventajas de 
cada uno, para saber porque se escoge los motores asíncronos o de inducción en la 
armada. 
Tabla 2: Ventajas y desventajas de los distintos motores eléctricos 
 Inducción PM Síncrono Campo hermético 
sincrónico 
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La empresa Alconza ha facilitado para el trabajo un esquema con un motor de inducción 
de unos 5 MW, en el cual están las dimensiones. Estas dimensiones serán utilizadas para 
la disposición de éstos en el buque (*)17.  
                                                          
17 (*): Las dimensiones del motor están en milímetros. 
Ilustración 44: Motor asíncrono, partes (Imogene M. 
King, 1984) 
Ilustración 43: Motor asíncrono alta potencia (Imogene M. 
King, 1984) 
 




Ilustración 45: Dimensiones motor asíncrono 5MW 
 
11.5 Generadores diésel 
 
Para la elección de los generadores diésel se tendrá en cuenta el valor nominal máximo 
de a potencia en KVA. Como KVA es el valor de la potencia dividido entre el factor de 
potencia de los aparejos a los cuales va a alimentar, se escogerán cuatro generadores 
que puedan aguantar la potencia requerida por los dos motores eléctricos y aparte, 
puedan abastecer de potencia a otros sistemas del buque suponiendo más o menos, un 
factor de potencia de 0,8, que suele ser el general cuando son sistemas generador-
motor, aunque también se utilice para el subministramiento de hotel de la tripulación. 
Al utilizar dos ejes se dispondrán de cuatro generadores diésel de unos 6300 VAC para 
motores y alumbrado y habitabilidad con trasformadores a 220VAC. Para ganar 
flexibilidad se dicen cuatro, pero irán operativos tres de ellos a la vez así se tiene uno de 
más para repartir horas de funcionamiento. 
Ha sido difícil encontrar generadores diésel de alta potencia y alto voltaje del que se 
dispongan características y datos técnicos, pero finalmente se ha encontrado la marca 
Caterpillar la cual dispone de generadores de alto voltaje (6300 VAC) y altas potencias 
(1-14000 KWe). Para la elección de entre todas las opciones se ha comparado la serie de 
plantas generadoras CM32. 
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Estos generadores pueden ser alimentados por diésel-oil, gas natural y bio-diésel y son 
aptos para la utilización en ciclos combinados. 
Finalmente se escogen 4 generadores de 5238 KWe, es decir, 6547 KVA. Se escoge la 
serie 6CM43 Caterpillar Power plants. 
 
 
Ilustración 46: Dimensiones y características (“Diesel-Generator-Sets @ Www.Cat.Com,” n.d.) 
 
Se dividirá las plantas generadoras, en dos generadores por eje, aunque solo estarán 
funcionando 3 a la vez, dos generadores para el consumo máximo de los motores 
eléctricos a máxima potencia 10 MW y otro generador para el consumo de la red 
eléctrica del buque. 
Cabe decir que no se ha tenido en cuenta si existe armamento que necesite energía 
eléctrica, ya que esto aumentaría mucho la potencia requerida a la planta generadora. 
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Decir que el consumo específico de los generadores está regulado, en parte, por la 
norma estándar ISO 3046/1. 
 
Ilustración 47: Consumo específico 
Una planta diésel-eléctrica, como se ha comentado con anterioridad, tiene diferentes 
pérdidas en comparación a una planta de transmisión mecánica. En las siguientes 
imágenes se pueden apreciar las diferentes pérdidas que existen y donde están situadas.  
 
Ilustración 48: pérdidas transmisión eléctrica 
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Tabla 3: Partes de la transmisión diésel-eléctrica 
1 Genset: generadores diésel + alternadores 
2 Cuadros principales 
3 Transformadores de alimentación, depende del tipo de convertidor 
4 Convertidores de frecuencia/ Variador de velocidad 
5 Motores eléctricos de propulsión 
6 Caja de engranajes (opcional): dependiendo de la velocidad de los motores eléctricos 
7 hélices/ propulsores 
 
Si se tienen en cuenta estás pérdidas, de los 9 MW de potencia que tienen que 
desarrollar los motores eléctricos, la potencia que llegaría a las hélices, sería de 8,19 
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12. Cálculo de la autonomía 
 
Para el cálculo de la autonomía se utilizarán los cálculos que utilizan US Navy, ya que, en 
estos casos, al ser un buque de guerra, no se utilizan los mismos parámetros para definir 
la autonomía de un buque. 
Para calcular la capacidad de combustible de un buque se necesita saber, al menos, los 
requerimientos de servicio18 y los detalles de diseño19. 
Para poder hacer el cálculo de la autonomía se deben saber unos parámetros que no se 
disponen. Entonces, para poder calcular la autonomía se deberá proponer un caso 
hipotético en el que se definan algunos parámetros necesarios y se proponga una 
distancia de operación   
Estos parámetros necesitan una definición porque tienen un significado específico. 
Distancia de tránsito económica: La distancia de tránsito económica es la distancia 
mínima (millas náuticas) que un buque puede navegar sin reposición y usar todo su 
combustible (excluyendo la carga y el combustible de aviación), a una velocidad de 
resistencia especificada, aguas profundas y desplazamiento a plena carga, con un buque 
de servicio que corresponde a un crucero con capacidad de autodefensa 
Resistencia: se refiere a las métricas utilizadas por el Jefe de Operaciones Navales para 
determinar la cantidad mínima de combustible utilizable que el buque debe llevar. La 
resistencia se especifica mediante una o más de las siguientes métricas: aumento de la 
distancia a velocidad sostenida o teatro, distancia de tránsito económica y tiempo de 
presencia operacional. El tanque está dimensionado para tener capacidad suficiente 
para lograr cumplir todas las métricas de resistencia especificadas. 
Distancia a velocidad sostenida: es la distancia mínima (millas náuticas) que un buque 
puede navegar sin reabastecimiento y usar todo su combustible (excluyendo la carga y 
el combustible de aviación), a velocidad sostenida, aguas profundas y desplazamiento a 
                                                          
18 Requerimientos de servicio: Parámetros operacionales del buque. 
19 Detalles de diseño: Parámetros de diseño del buque 
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plena carga, con un servicio de barco con condición de operación correspondiente a un 
crucero con capacidad de autodefensa 
Velocidad sostenida: Velocidad sostenida (nudos) es la velocidad especificada por el 
cliente que el buque deberá mantener, al menos cuando se corrija a desplazamiento a 
plena carga, trimado normal y fondo limpio en aguas profundas, calmadas, 75 ° F y 80 ° 
F (para turbina de gas 100 ° F) de aire a una potencia del eje, que es el 80 por ciento de 
la potencia del eje sobre la potencia total del diseño. 
Tiempo de presencia operacional: El tiempo de presencia operacional es el tiempo 
mínimo en horas, en el cuál un buque puede realizar misiones especificadas con un 
determinado perfil velocidad-tiempo, con una condición operativa de servicio de buque 
correspondiente a las misiones especificadas, sin reposición y utilizando todo su 
combustible (excluyendo combustible de aviación y de carga). 
Análisis de carga de la planta eléctrica: El análisis de carga de la planta eléctrica (EPLA) 
se utiliza para calcular las cargas de servicio del buque en la condición operativa 
especificada en el perfil de condiciones ambientales. El EPLA incluye márgenes y 
prestaciones por vida útil. DDS 310-1 describe cómo preparar un EPLA. 
 
Planta eléctrica y de propulsión: El concepto de planta de propulsión y eléctrica es 
utilizado para determinar cuál de los motores primarios está utilizándose, como la 
potencia de propulsión está repartida por propulsor y para determinar como la potencia 
es compartida en los motores primarios para las condiciones operacionales y de carga.  
En las primeras etapas del diseño, el concepto de operación de las plantas eléctricas y 
de propulsión se incluye como parte de la guía de estudio. En etapas posteriores del 
diseño, normalmente es un documento autónomo 
Una vez definidos estos parámetros se procede a calcular el ejemplo hipotético con el 
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12.1 Requerimientos de servicio: 
 
a. Distancia económica:  7000NM 
b. Velocidad resistiva: 16 nudos 
c. Distancia a velocidad sostenida: 2500NM 
d. Velocidad sostenida: 25 nudos 
e. Perfil de tiempo-velocidad operacional:  
 
Tabla 4: Perfil de tiempo-velocidad operacional 







f. Tiempo de operación: 240 horas 
g. Condición de perfil de ambiente: predeterminada 
12.2 Detalles del diseño: 
 
12.2.1 Análisis de la carga en la planta eléctrica  
 
 
Como para hacer el cálculo del análisis se requiere la carga eléctrica de servicio del 
buque y no se dispone de está, se escogerá una potencia lógica en cada apartado. Decir 
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de misión (KW) 
10 3000 4800  
59 1800 3200  
100 2400 4000 
 
Incluyendo márgenes, tolerancia de vida útil y eficiencia del sistema de potencia. Se 
asume que la carga eléctrica es independiente de la velocidad del barco. 
 
Planta eléctrica de propulsión en concepto de operación: La planta de propulsión 
consiste en dos ejes cada uno con un motor eléctrico de inducción. El poder de 
propulsión se reparte equitativamente entre los dos motores eléctricos. Para altas 
revoluciones se utiliza una turbina de gas de 35 MW a la cual irá acoplada una reductora 
tanto cuando trabaja sola como cuando está trabajando en conjunto con los motores 
eléctricos. 
La planta eléctrica consiste en 4 generadores diésel de 5,238 KWe de los cuales tres 
estarán funcionando constantemente y se secuenciará el funcionamiento de un cuarto 
para alargar las horas de vida de los motores y ganar flexibilidad. 
12.2.2 Configuración de la generación de potencia 
 







Turbina de gas Motores 
eléctricos de 
inducción 
4700 KW 10000 KW 3 0 2 
10000 KW 35000 KW 1 (servicio del 
buque) 
1 0 
35000 KW 40000 KW 3 1 2 
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12.2.3 Curva de potencia propulsiva según velocidad.  
 
Para poder hacer una medida de la potencia utilizada dependiendo de la velocidad se 
podría utilizar el maxsurf resistance y efectuar el cálculo que se ha hecho cuando se ha 
calculado la potencia al freno y MCR, pero como se ha comentado que esta potencia 
sería baja para un barco de estas dimensiones y se han escogido 45MW para la selección 
de los motores, se utilizará la tabla 1 del trabajo con la que se podrá deducir de manera 
aproximada dicha potencia. 
 
















5 3600 1300 1300 0,85 
12 6750 3375 3375 0,89 
15 8550 4275 4275 0.90 
16 9000 4500 4500 0.91 
20 16000 8000 8000 0.92 
25 36000 18000 18000 0.94 
28 45000 22500 22500 0,94 
 
 
12.2.4 Consumo específico de los motores primarios (SFC) 
 
(1) Consumo específico dela turbina de gas 
Tabla 8: Consumo específico turbina de gas 
Potencia (KW) SFC (Kg/KWh) 
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(2) Consumo específico generador diésel 
 
Tabla 9: Consumo específico generadores diésel 
Potencia (KW)  SFC (Kg/KWh) 
Consumo de fuel (3046/1) 0.192 Kg/Kwh 
Consumo nominal 0.196 Kg/Kwh 
Consumo al 90% 0.198 Kg/Kwh 
Consumo “real” 0,225 Kg/Kwh 
 
*Para el consumo especifico de fuel en generadores Caterpillar al 100% está en unos 
176 g/Kwh y al 85% en unos 176 g/Kwh y a esto se le ha de añadir un 5% de tolerancia y 
un 1,5% de condiciones ambientales. Aún asi, los consumos propuestos por Caterpillar 
me parecen bajos, se suele trabajar con un consumo de 0,225 Kg/Kwh.(Luis de la Puente, 
ingeniero naval y oceánico) 
 
Deducción de deterioro de las plantas: 1.05 
Estado del mar y factor de ensuciamiento: 1.10 para todas las velocidades 




















12.3.1 Tránsito con carga económica de combustible 
 
(1) Potencia de resistencia de diseño (16 nudos): 4500 KW por eje; 9000 
KW 
(2) Estado del mar y factor de ensuciamiento: 1.10 
(3) Potencia media de resistencia: 4950 KW por eje 
(4) Eficiencia del motor de inducción: 0,91 
(5) Carga eléctrica del motor: 10879 KW total; 5439 KW por eje 
 
 
Tabla 10:  Cálculo de la tasa ponderada de combustible económica 




Perfil Tasa de combustible 
ponderada (Kg/h) 
10 3122 25% 781 
59 2954 50% 1477 
100 2447 25% 612 
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(6) Tasa de combustible económica de tránsito calculada: 2870 Kg/h 








12.3.2 Combustible mínimo para distancia a velocidad sostenida (25 nudos)  
 
(1) Velocidad sostenida de diseño (25 nudos): 18000 KW por eje: 36000 
KW en total 
(2) Estado del agua y factor de ensuciamiento: 1.10 
(3) Potencia media resistiva: 19800 KW por eje; 39600 KW total 
(4) Carga propulsiva de la turbina: 16000 KW por eje; 32000 KW en total 
(5) Eficiencia de la reductora 0,97: 32000/0,97= 32989 KW 
(6) Eficiencia del motor de inducción: 0.94 










Perfil Tasa de combustible 
ponderada (kg/h) 
10 9556 25% 2389 
59  9365 50% 4683 
100 9419 25% 2355 
Calculo de la tasa de consumo a velocidad sostenida:               9427 
 
Ilustración 49: Cálculo tasa de combustible 
 




(8) Calculo de la tasa de consumo de combustible: 9427 Kg/h 








12.3.3 Carga de combustible consumible 
 
(1) Condición 10 ºF 
 






% Tiempo Tasa de comb. 
Ponderada (Kg/h) 
5 2028 20 405 
12 2857 30 857 
16 3450 25 863 
20 7814 20 1562 
25 9961 5 498 
10 ºF Tasa operacional calculada:                                             4185 
 
(2) Condición 59 ºF 
 
Ilustración 50: Tasa a 10 ºF 
Ilustración 51: Tasa a º59F 
 




Tabla 13: Cálculo de la tasa ponderada operacional de combustible en condición (2) 
Velocidad (nudos) Tasa de 
combustible total 
(Kg/h) 
% Tiempo Tasa de comb. 
Ponderada (Kg/h) 
5 1688 20 338 
12 2497 30 749 
16 3090 25 772 
20 7454 20 1491 
25 9601 5 480 
59 ºF Tasa operacional calculada:                                                                                   3830 
 
 





Tabla 14: Cálculo de la tasa ponderada operacional de combustible en condición (3) 
Velocidad (nudos) Tasa de combustible 
total (Kg/h) 
% Tiempo Tasa de comb. 
Ponderada (Kg/h) 
5 1847 20 369 
12 2677 30 803 
16 3269 25 817 
20 6060 20 1212 
25 9781 5 490 




Ilustración 52: Tasa a 100ºF 
 





Tabla 15: Cálculo de la tasa ponderada operacional de combustible total 
Temperatura (ºF) Tasa de 
consumo 
calculada (Kg/h) 
Perfil Tasa de consumo 
ponderada 
(Kg/h) 
10 4185 25 1046 
59 3830 50 1915 
100 3691 25 923 
Tasa operacional de combustible calculada:                                       3884 
 
(4) Tiempo operacional: 240 h 






= 978 𝑀𝑇 
12.3.4 Carga de combustible resistiva  
(1) Carga económica de combustible consumible: 1318 MT 
(2) Carga de combustible a velocidad sostenida: 989 MT 
(3) Carga de combustible operacional: 978 MT 
(4) Carga de combustible de diseño: 1318 MT (el máximo) 
(5) Carga de combustible resistiva: carga de combustible de diseño/tolerancia 
del tubo de escape = 
1318
0.95
= 1387 𝑀𝑇 
La capacidad del tanque del buque debe ser dimensionada para la carga de combustible 
de resistencia de 1387 toneladas métricas más un adicional del 5 por ciento del volumen 
para la expansión del combustible y un 2 por ciento adicional del volumen de la 
estructura. 
Una vez calculado el peso de combustible en toneladas, con una pequeña fórmula, la 
fórmula de la densidad 𝐷 =
𝑀
𝑉
, se puede calcular el volumen de los tanques que irán en 
la misma cubierta que la cámara de máquinas. En el compartimento de cámara de 
máquinas tiene que haber cabida para la turbina, la planta eléctrica y los motores 
eléctricos. La planta eléctrica irá separada por un mamparo de la sala de máquinas. 
Como se sabe que en los tanques de combustible va a haber diésel-oil, tanto para 
alimentar a la turbina como a los generadores, sólo sabiendo la densidad del diésel-oil 
que se puede ver en siguiente imagen, se puede calcular el volumen de los tanques. 
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Entre los tanques y la cámara de máquinas tienen que haber mamparos longitudinales 
como transversales. 
 












= 1541,1 𝑚3 
Como se ha dicho a este volumen se le ha de añadir un 5% de volumen por la expansión 
de combustible y un 2% del volumen de la estructura. Entonces queda así: 
1541,1 𝑚3 ∗ 0.05 = 77 𝑚3 
1541,1 ∗ 0.02 = 30,82𝑚3 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1541,1 + 77 + 30,82 = 𝟏𝟔𝟒𝟗𝒎𝟑 
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Ilustración 54: Disposición de todos los tanques y maquinaria 
 
 
Ilustración 55: Cubierta 2 con tanques (1,2,3,4) y maquinaria 
 
Ilustración 56: Cubierta 2,3 y tanques 5,6 
   
 
 
Ilustración 57: Volumen tanques 
Como se observa en la última imagen se cumple el volumen calculado. La maquinaria se 
ha tenido que poner en maxsurf como tanques al 0% de llenado para que no influya en 
el cálculo que hace maxsurf del volumen total. Cabe decir que, aunque se hayan puesto 
como tanques ocupan un volumen real en metros cúbicos porque se han dispuesto con 
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las dimensiones que se han extraído del trabajo, así que el volumen ocupado tanto de 
la turbina de gas, generadores y motores eléctricos es parecido al real. 
 
Ilustración 58: Disposición general 
 
 
Ilustración 59: Disposición de los mamparos 
 
En el cálculo de la autonomía ha sido posible ver como una turbina de gas, cuando 
trabaja a 20 nudos, con unos 18000 KW de potencia, teniendo 30000 KW, el consumo 
se dispara ya que como se lleva diciendo durante todo el trabajo éstas no funcionan bien 
a bajas y medias velocidades. Las marinas intentan solucionar estos problemas de 
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13. Solución para mejorar el rendimiento de las turbinas 
 
Las marinas intentan solucionar los problemas de rendimiento, sobre todo a medias 
revoluciones, aplicando diferentes tecnologías intentando mejorar al máximo el 
rendimiento del ciclo termodinámico a partir de la creación de materiales cerámicos 
para los álabes de los compresores y turbinas, nuevos recubrimientos, nuevos tipos de 
paletas o cuchillas HPT y mejoras en el diagnóstico y pronóstico para mejorar el ciclo 
termodinámico. 
La eficiencia de las turbinas de gas ha ido aumentando con el desarrollo de nuevos 
materiales y recubrimientos que han incrementado la posibilidad alcanzar temperaturas 
más altas dentro del ciclo y así mejorar la eficiencia de éstas.  
En la siguiente imagen se puede observar el incremento de la eficiencia de estás 
conforme aumenta la temperatura de operación. 
 
 
Ilustración 60: Incremento de la eficiencia de la turbina(Osorio Ramírez, 2011) 
La fabricación de los componentes de la ruta de gases calientes de las turbinas de gas 
en la actualidad está centrada en la utilización de materiales compuestos por cuatro 
capas. 
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El sustrato es una superaleación (generalmente base Niquel) como sustrato, material 
que ofrece buena resistencia mecánica y resistencia a la corrosión a altas temperaturas; 
este sustrato está protegido con una barrera térmica cerámica, la cual tiene una capa 
activa o capa de aislamiento térmico cerámico top coat (TC) que generalmente está 
formada por oxido de zirconio (zirconia) con algún agente estabilizador, generalmente 
oxido de Itrio (itria), adicionalmente se emplean capas de transición o de anclaje para 
favorecer la adhesión de la de la TC con el sustrato a base de níquel, esta capa de 
adhesión también protege el sustrato de la corrosión a alta temperatura prolongando la 
vida de servicio del sustrato y es conocida como bond coat (BC), entre la TC y la BC 
aparece una capa adicional de óxido (TGO) que crece a partir de la BC como 
consecuencia de la difusión de oxígeno a través de la TC y de aluminio a través de la BC 
a alta temperatura. 
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Revestimiento cerámico (TC) 
Los sistemas de barrera térmica son bastante utilizados permitiendo aumentar la 
temperatura de operación hasta 1400ºC, y a su vez la eficiencia. Los recubrimientos 
cerámicos tienen como objetivo disminuir el flujo de calor hacia el sustrato base 
prolongando la vida útil de los componentes durante los ciclos térmicos; además 
aumentan la resistencia al desgaste por erosión, corrosión y oxidación a altas 
temperaturas. 
En la actualidad los recubrimientos más utilizados suelen ser de zirconia estabilizada con 
itria, debido a la baja conductividad térmica, resistencia al desgaste y buenas 
propiedades mecánicas, aunque existen más tipos. 
La Zirconia sin agentes estabilizadores presentes pose varias formas alotrópicas que 
presentan diferentes propiedades y cambios volumétricos a lo largo del ciclo 
termodinámico los cuáles son responsables de los agrietamientos que suceden. Por este 
motivo, se le añaden elementos estabilizadores como el Itrio y Hafnio y así inhibir la 
transformación de la fase tetragonal a monocíclica (estructura cristalina), 
estabilizándola a temperatura ambiente. 
 
Superaleaciones (sustrato) 
Se denominan superaleaciones a un grupo de materiales de base níquel, hierro o cobalto 
que son utilizadas a temperaturas de 540 °C y poseen grandes cantidades de elementos 
de aleación con el fin de producir una combinación de alta resistencia a altas 
temperaturas, resistencia a la corrosión, a las vibraciones y a la termofluencia (alta 
resistencia mecánica a altas temperaturas), estabilidad química frente a nitruración, 
carbonización, oxidación y sulfatación. 
Los contenidos de Itria entre 5% y el 15% son los más utilizados, sin embargo, varios 
estudios han demostrado que el contenido más adecuado para estabilizar la fase 
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Capa de anclaje BC 
La bond coat (BC) es una capa de transición colocada entre la TC y el sustrato. La función 
de esta capa es mejorar la adhesión entre el TC y el sustrato y proteger este último de 
los efectos corrosivos. Ésta es altamente resistente a la oxidación. Adicional a estas dos 
propiedades, es deseable que esta capa tenga un esfuerzo de fluencia a alta 
temperatura considerablemente alto y un coeficiente de expansión térmica muy 
cercano al de la superaleación, con el fin de evitar esfuerzos residuales con los ciclos 
térmicos durante el servicio. 
También la capa de anclaje es un elemento determinante en los sistemas TBC. Existen 
varios tipos de BC diseñadas para diseñar un tipo de óxido de aluminio durante el 
servicio que actúa como barrera del paso del oxígeno hacia la superaleación impidiendo 
que este se oxide. 
Los dos tipos de capas más utilizados en turbinas de gas son: 
Aluminuros de níquel modificados con platino por difusión (PtNiAl) 
Sistema de aleación MCrAlY 
El Dr. Werner Stamm creador y responsable de más de 52 patentes ayuda con sus 
recubrimientos a aumentar la resistencia al calor y la corrosión a altas temperaturas. 
Uno de los ingredientes más utilizados por este inventor es el renio, un metal 
caracterizado por una alta densidad y un punto de fusión muy alto. La adición de renio 
a una mezcla de cobalto, níquel, cormo, aluminio e itrio (MCrAlY) le imprime a la mezcla 
muchas propiedades. A altas temperaturas, la mezcla forma una barrera de óxido de 
aluminio en la superficie MCrAlY que protege los álabes de la turbina del oxígeno que 
puedan contener los gases calientes de la combustión. El renio mejora las propiedades 
mecánicas de la capa protectora y al mismo tiempo evita que el aluminio se difunda en 
el material de base. El recubrimiento impide que el material de base se oxide. Sin él, la 
aleación de níquel de los álabes sólo sobrevive 4.000 horas a temperaturas de 
funcionamiento máximo. Una vez recubiertos los álabes puede resistir al oxígeno más 
de 25.000 horas.  
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Sin embargo, el recubrimiento de Stamm, que tiene tan sólo 300 micrómetros de 
espesor, también tiene otra función: servir como agente adhesivo para capas cerámicas 
de aislamiento térmico. Para una temperatura de los gases de aproximadamente 1.500 
°C, este sistema compuesto de agente adhesivo y recubrimiento cerámico, en relación 
con un álabe refrigerado por chorros de aire desde el interior, reduce la temperatura de 
la superficie del metal en la primera fila de álabes de 1.200 a alrededor de 950 °C  
Capas de óxido TGO 
Como consecuencia de las altas temperaturas de operación, se promueve la difusión del 
aluminio a través de la capa de anclaje y de Oxígeno a través de la TC, los cuáles 
reaccionan para formar óxido de aluminio. El crecimiento de la TGO comienza con la 
formación de los óxidos de transición durante la operación a temperaturas superiores a 
1000ºC. También se ha reportado que esta transformación es una función del tiempo 
de exposición a altas temperaturas. Entre las causas principales de falla que se 
presentan en los sistemas TBC se encuentran las diferencias en los coeficientes de 
expansión térmica, la deformación plástica de la BC y el crecimiento de la TGO. Para este 
último caso, los esfuerzos asociados con la formación y el crecimiento de la TGO 
promueven la formación y evolución de grietas tanto en la TGO, como en las interfaces 
TGO/TC y BC/TGO . Estas grietas pueden generar delaminación del recubrimiento y por 
lo tanto pérdida de la protección del sustrato a las altas temperaturas y a los agentes 
corrosivos y oxidantes de los gases de combustión. Los espesores críticos de la TGO a 
partir para los cuales se ha encontrado que comienza a presentarse el fenómeno de 
delaminación se encuentran entre 3 µm y 6 µmuna capa de alúmina (Al2O3) llamada 
TGO. 
Compuestos de matriz cerámica 
Ampliamente utilizados en el ámbito de las turbinas. Estos compuestos forman parte de 
los cerámicos técnicos, y son fibras cerámicas envueltas por una matriz cerámica. Se 
suelen fracturar al 0,7% de elongación siendo resistentes a la tensión pero poco a la 
flexión. Tienen muy buenas propiedades térmicas y eléctricas siendo buenos aislantes 
térmicos y eléctricos. 
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Están constituidos por una matriz y un refuerzo de carbono, carburo de silicio, alúmina 
y mullite. 
Se fabrican preparando las fibras cerámicas y asignándoles una forma definida y luego 
se infiltra la matriz, se cuece y se maquina. 
Vapor de infiltración química: A altas temperaturas y a altas presiones se insertan gases 
que se descomponen en su interior impregnando las fibras que lo envuelven. 
Infiltración de polímero líquido: En esta técnica se bañan con un polímero el cual, al ser 
sometido a muy altas temperaturas, se descompondrá y volverá cerámico. 
Infiltración de silicio líquido: Se forma por pirólisis una matriz de carbono, y 
posteriormente se infiltra el carbono. 
Detonación a pulso 
Para reducir el consumo y optimizar el combustible de las turbinas de gas, que es el 
segundo motor de combustión interna más utilizado, un grupo de investigadores de la 
marina de EEUU ha desarrollado un nuevo concepto de motores turbina modificando 
totalmente el ciclo Brayton utilizado hasta ahora. Con esta modificación se consigue 
disminuir el consumo de combustible casi un 25% y aumentar la potencia generada 
hasta un 10%. 
En el ciclo Brayton la ignición se produce a presión constante; lo que estos 
investigadores proponen es que esta combustión no se produzca a presión constante si 
no que la mezcla detone en la cámara de combustión de manera controlada, rotando 
alrededor de la cámara de combustión y genere mucho más trabajo en cada ciclo. 
Los motores Brayton tienen una eficiencia del 0% si trabajan sin compresor, este nuevo 
diseño de turbina que se plantea, sin compresor, puede tener hasta un rendimiento del 
30% ya que las presiones que se generan en la cámara de combustión son mucho más 
elevadas que en la turbina tradicional, generando más trabajo útil. 
El principal ahorro está en el ahorro de la energía que utiliza la turbina, normalmente, 
para mover el compresor. Al generarse más presión en la cámara de combustión, se 
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puede reducir al consumo del compresor, es decir, se puede poner un compresor más 
pequeño en el conjunto de motor turbina de gas 
Se está investigando las ondas que generan estas explosiones para poder crear cámaras 
de combustión que cumplan con los requisitos para la prevención de una explosión 
espontánea.  
El ejército de EEUU afirma que solo en la marina se ahorrarían entre 300 y 400 millones 
de dólares en combustible al año. (“tecnologia-del-transporte-detonacion-rotativa-
para-incrementar-la-eficiencia-de-los-motores-turbina @ 
www.motorpasionfuturo.com,” n.d.) 
Siendo, como se ha dicho antes, que la mayor diferencia está en la detonación de la 
mezcla y no en la deflagración, se explicará cómo se produce esta detonación. 
Aunque existe poca información al respeto, la mayoría de los estudios están utilizando 
un proceso de ignición en dos etapas para lograr la detonación. 
Cuando la mezcla aire-combustible entra en la cámara de combustión, una cantidad de 
combustible muy volátil, como podría ser el hidrógeno y un oxidante como el oxígeno 
son inyectados en una cámara disparadora en el extremo cerrado de la cámara de 
combustión. Esta mezcla es encendida por una descarga eléctrica, que la hace detonar 
y la fuerza a través de unos pasajes cuidadosamente diseñados los cuales crearán 
turbulencias en la mezcla mientras se quema. 
A estos tubos se les pueden llamar “Tubos DTT” (Transición de deflagración a 
detonación) y s función es forzar a la mezcla a quemarse en un régimen que crea ondas 
de choque supersónicas. Una vez detonada, la pequeña carga, crea una onda de choque 
que golpea a la carga/principal de aire-combustible en una cámara de combustión 
secundaria en el motor. 
 




Ilustración 62: Detonación motor PDE 
Solo el avance en nuevos materiales, como se ha comentado más arriba, podrá dar 
cabida en el mercado a estos motores, aguantando las altas temperaturas que 
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14. Diagrama propuesto de la turbina de gas 
 
Para la turbina de gas se propone un ciclo de Brayton con compresor, cámara de 
combustión y turbina de expansión, es decir un ciclo Brayton simple real, ya que la 
turbina de gas propuesta LM2500+G4 no tiene ningún recuperador de calor ni 
enfriadores entre las fases de compresión. Para poder hacer un ciclo de Brayton simple 
real se necesitan saber los rendimientos internos del compresor y la turbina (Nc y Nt), 
que no es lo mismo que el rendimiento térmico del ciclo. 
Por lo tanto, tendría un esquema de la siguiente manera: 
 
Ilustración 63: Ciclo de Brayton simple 
En la siguiente tabla se pueden ver que valores aproximados de rendimientos internos, 
mecánicos como eléctricos, tienen los compresores. Este valor será una aproximación. 
 
Ilustración 64: Rendimientos aproximados de compresión (Fernandez & Universidad de 
Cantabria, 2010) 
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El compresor escogido es axial y tiene una relación de compresión de 1:25, es decir, la 
presión de aire que entra, a la salida es 30 veces mayor y se supone un rendimiento 
interno del 80% (Nc=0,8) 
Para poder calcular algunos parámetros que faltan se supone el rendimiento interno de 
la turbina del 85%, ya que es un rendimiento lógico en ejercicios de este tipo. 
 
Ilustración 65: Diagrama de Brayton simple  
El ciclo termodinámico viene a ser así donde los puntos 1, 2, 3 y 4 son puntos reales del 
diagrama y donde cortan las líneas paralelas con los procesos adiabáticos (presión 
constante) 2-3 y 4-1 son los puntos ideales del diagrama a los cuales se les llamará 1’ y 
4’. Decir que en realidad los procesos 2-3 y 4-1 no son adiabáticos ideales, pero se 
utilizan así para poder efectuar el cálculo. 
Dicho esto, a continuación, se va a hacer el cálculo: 
Se plantea que en la entrada del compresor el aire está a 1 bar de presión y 37,8 ºC que 
son los datos del fabricante al 100% de potencia y se pone un sistema anti-hielo para 
que este no se congele en condiciones desfavorables y la entrada del aire en la turbina 
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se produce a 1150ºC, valor propuesto, ya que los valores máximos de entrada a la 
turbina actualmente están entre 1300-1400 ºC. 
Punto 1 
𝑃1 = 1 𝑏𝑎𝑟 
𝑇1 = 310,8 𝑘 
Punto 2’ (ideal) 




→ 𝑃2 = 25 𝑏𝑎𝑟; 𝑃2′ = 𝑃2 
Para poder calcular la temperatura del punto ideal P2’ se utilizará una constante 
adiabática de k=1,4 (las relaciones politrópicas se utilizan con la suposición de que el 









→→ 𝑇2′ = 779,63 𝐾 
Punto 2 (real) 
Se tomará una capacidad calorífica a presión constante (Cp) de 1,006 Kj/Kg K (esta 
aproximación de Cp constante, se realiza en los cálculos iniciales teóricos considerando 
condiciones de aire frío estándar)  
𝑃2 = 𝑃2′  
De este apartado se sabe que el rendimiento del compresor es del 80% (Nc=0,8) 




𝐶𝑝 ∗ (𝑇2′ − 𝑇1)








→ 𝑇2 = 889,33 𝐾 
Punto 3 
𝑃𝟑 = 𝑃𝟐 − 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (2 − 3%) 
𝑇3 = 1423 𝐾 
 








En este caso se tiene la temperatura de los gases de escape teórica que marca GE en las 
especificaciones de la turbina que es 822 K. 




→ 𝑇4′ = 715,91 𝐾 
Sabiendo que el rendimiento total del ciclo como máximo es de 41,3% (General Electric), 









→ 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 = 221,728 𝐾𝑗/𝐾𝑔 
El trabajo neto de la turbina es el trabajo desarrollado por la turbina menos el trabajo del 
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15. Conclusiones del trabajo 
 
Desde el principio del trabajo la intención ha sido implementar un sistema propulsivo 
en un buque de guerra indagando y aprendiendo sobre los diferentes buques existentes 
hasta conseguir poner el idóneo en el buque escogido. También, uno de los objetivos 
era aprender sobre la nueva tecnología que se está implementando en la actualidad 
para mejorar el rendimiento a medias velocidades donde las turbinas consumen 
demasiado y dan poco rendimiento. Se han visto diferentes técnicas y nuevos ámbitos 
para mejorar el rendimiento, aunque quizás haya sido un poco pobre, por la poca 
información pública que existe. 
Durante todo el trabajo se pueden entrever las grandes diferencias que existen entre 
los buques de guerra y los buques de mercancías siendo una de ellas el gran presupuesto 
que existe para este tipo de buques y la gran diversidad de sistemas propulsivos con el 
que se puede construir un buque de guerra dependiendo de los requisitos de misión de 
cada uno. 
Entre otras cosas, el cálculo de la autonomía en estos tipos de buques es interesante y 
tiene importancia hasta el último kW que se utiliza siendo la eficiencia de la planta 
propulsiva un elemento muy determinante para reducir el consumo de los distintos 
motores, generadores y turbinas de gas. 
Los resultados obtenidos han sido satisfactorios y han cumplido el objetivo del trabajo. 
Los resultados obtenidos en el dimensionamiento del buque han sido bastante 
satisfactorios, consiguiendo que la parametrización de las dimensiones y características 
sean muy parecidas a las de un buque actual. Quizás si se hubieran tenido más datos 
reales del buque a escoger, la parte de determinar la potencia necesaria para el empuje 
del barco hubiese salido más exacta. Al final se ha adoptado una potencia superior a la 
calculada, para escoger la maquinaria propulsiva, porque barcos con características 
parecidas al propuesto tenían más potencia instalada que la calculada. Aun así, creo que 
el resultado final en este apartado ha sido bueno y queda cumplido uno de los objetivos 
del trabajo. 
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Como segundo objetivo, como se ha comentado, se quería hacer hincapié sobre la 
mejora de rendimiento de las turbinas a medias velocidades. Se ha investigado sobre 
nuevas tecnologías y creo que a parte de los nuevos materiales en los que se está 
investigando y las posibilidades que estos aportan, uno de los avances técnicos que 
revolucionará y mejorará el rendimiento de las turbinas, sin duda, son las 
investigaciones que se están llevando a cabo para mejorar o cambiar el ciclo de Brayton. 
La detonación a pulso, junto con los nuevos combustibles experimentales en los que se 
está trabajando (hidrógeno) abren un nuevo ámbito de estudio en el mundo de las 
turbinas mostrando grandes expectativas a corto plazo, ya que existen países (Ruisa, 
EEUU) en los que ya se ha puesto a prueba esta nueva tecnología mostrando grandes 
resultados. 
Cuando esto se consiga, la cantidad de combustible fósil que tendrán que portar los 
grandes buques será mucho menor, ya que como se ha visto, es realmente mucho 
combustible el que se lleva a bordo, el cual ocupa mucho espacio y contamina dejando 
una gran cantidad importante de residuos de combustión que se han de almacenar. 
El diagrama del ciclo Brayton ha servido para tener una idea de las diferentes 
temperaturas y presiones con las que se trabaja actualmente. Se ha podido calcular el 
trabajo desarrollado por estas turbinas y con el rendimiento se ha podido justificar la 
cantidad de energía que se pierde de toda la energía que se genera.  
Subjetivamente creo que ha sido un trabajo en el que he aprendido muchas cosas que 
hasta ahora desconocía del ámbito naval, el cual tiene mucha historia y la seguirá 
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16. Anexxo 1 
 
Scope of the Rules 
NS2 ships 
This category covers ships used to defend NS1 ships as part of a task force or act as 
independent units. They may have a 
variety of sole or multiple roles including air defence, anti submarine, sea defence, shore 
support and will be designed for world wide operation. 
 
Typically it will cover ships of length of 70 m to 140 m with displacements of 1300 tonnes 
to 20000 tonnes. NS2 ships may be described as cruisers, frigates, destroyers, corvettes 
or similar. 
(El alcance del reglamento viene clasificado en tres tipos de tendencias o buques, a 
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(Como se puede ver en la imagen, esto sería la distribución general de los 
compartimentos utilizada en una fragata, esta imagen es de gran ayuda para hacerse 
una idea de dónde se encuentra la sala o salas de máquinas). 
Bulkhead arrangements  
4.1.1 Watertight bulkheads for NS2 and NS3 ships are, in general, to extend to the 
uppermost continuous deck, and their construction is to be in accordance with Vol 1, Pt 
6, Ch 3, 9 Bulkheads and deep tanks. In the larger multidecked NS1 ships (e.g. Aircraft 
Carriers) the watertight bulkheads are generally to extend to the lowest continuous 
vertical limit of weathertightness determined by Vol 1, Pt 3, Ch 2, 1.3 Watertight and 
weathertight integrity. 
4.2 Number and disposition of watertight bulkheads 
4.2.1 In general, the number and disposition of bulkheads are to be arranged to suit the 
requirements for subdivision, floodability and damage stability, and are to be in 
accordance with the specified subdivision and stability standard(s). 
4.2.2 Main transverse watertight bulkheads are to be spaced at reasonably uniform 
intervals. Where non-uniform spacing is unavoidable and the length of a compartment 
is unusually large, the transverse strength of the ship is to be maintained by fitting of 
web frames, increased framing, etc. Details of the proposed arrangements are to be 
submitted. 
4.2.3 All ships are to have a collision bulkhead, an after peak bulkhead and a watertight 
bulkhead at each end of all main and auxiliary machinery spaces. Additional watertight 
bulkheads are to be fitted so that the total number of bulkheads is at least in accordance 
with Table 2.4.1 Minimum number of bulkheads.  
 





4.3 Collision bulkheads 
4.3.1 The collision bulkhead is to be positioned as detailed in Table 2.4.2 Collision 
bulkhead position distance of collision bulkhead aft of fore end of LR, in metres . 
However, consideration will be given to proposals for the collision bulkhead to be 
positioned slightly further aft on an arrangement (b) ship, but not more than 0,08 L R 
from the fore end of L R, provided that the application is accompanied by calculations 
showing that flooding of the space forward of the collision bulkhead will not result in any 
part of the bulkhead deck becoming submerged, or any unacceptable loss of stability. 








4.4 Aft peak bulkhead 
4.4.1 NS1 and, where practicable, NS2 ships, are to have an aft peak bulkhead generally 
enclosing the sterntube and rudder trunk in a watertight compartment. In twin screw 
ships where the bossing ends forward of the aft peak bulkhead, the sterntubes are to be 
enclosed in suitable watertight spaces inside or aft of the shaft tunnels. The stern gland 
is to be situated in a watertight shaft tunnel or other watertight space separate from the 
stern tube compartment and of such volume that, if flooded by leakage through the stern 
gland, the ship will remain fully operational. The arrangement in NS3 ships, and in NS2 
ships where it is impracticable to meet the aforementioned conditions, will be specially 
considered based on the integrity of the gland sealing arrangements and damage 
stability requirements. 
 
4.9 Separation and protection of tanks 
4.9.1 Where the cross contamination of liquids stored in adjacent tanks is hazardous to 
machinery, these tanks are to be separated by cofferdams. Hazardous pairings of liquid 
consumables include but are not limited to the following: 
 




(a) Fuel oil and lubricating oil 
(b) Fuel oil and technical water (e.g. feedwater) 
(c) Lubricating oil and technical water 
(d) Fuel oil and urea. 
4.9.2 Tanks carrying liquids for the purposes of fire-fighting (e.g. foam concentrate) are 
to be separated by cofferdams from adjacent tanks containing liquid fuels. 
4.9.3 Tanks carrying fresh water for human consumption (potable water) are to be 
separated by cofferdams from adjacent tanks containing liquid substances harmful to 
human health. Fresh water for other purposes and water ballast are not considered 
harmful. 
4.9.4 Where a cofferdam as specified in Vol 1, Pt 3, Ch 2, 4.9 Separation and protection 
of tanks 4.9.1 is impracticable, special consideration may be given, subject to the 
arrangements complying with the following: 
(a) The thickness of common boundary plates is increased by 1 mm 
(b) Common boundaries have full penetration welds. 
4.9.5 Where a corner to corner situation occurs, tanks are not considered to be adjacent. 
4.9.6 Where fitted, cofferdams are to be suitably ventilated, provided with a suitable 
drainage arrangement, see Vol 2, Pt 7, Ch 2, 3.2 Tanks and cofferdams, and be of 
sufficient size to allow proper inspection, maintenance and safe evacuation. 
4.9.7 If fuel oil tanks are necessarily located within or adjacent to the machinery spaces, 
their arrangement is to be such as to avoid direct exposure of the bottom from rising 
heat resulting from a machinery or hazardous space fire. 
(después de unas reglas generales se verá la disposición de la sala de máquinas en el 
barco. Esta disposición hace referencia a otra parte del reglamento que se seleccionará 
según convenga a continuación) 
 
 





Machinery space arrangements 
6.1 General 
6.1.1 Requirements particular to machinery spaces, including protected machinery 
casings and engine seatings only, are given in this Section. For other scantlings and 
arrangement requirements, see the relevant section in this Chapter. 
6.1.2 Requirements for the scantlings of structure in machinery spaces are to be in 
accordance with the relevant sections of Vol 1, Pt 6, Ch 3, 13 Machinery and raft seatings. 
6.1.3 In addition, the requirements of Vol 2, Pt 1, Ch 3, 5.1 Machinery spaces 5.1.4 are to 
be complied with. 
6.2 Structural configuration 
6.2.1 Requirements are given for ships constructed using either a transverse or 
longitudinal framing system, or a combination of the two. 
6.3 Structural continuity 
6.3.1 Suitable scarfing arrangements are to be made to ensure continuity of strength and 
the avoidance of abrupt discontinuities where structure which contributes to the main 
longitudinal strength of the ship is omitted in way of a machinery space. 6.3.2 Where the 
longitudinal framing terminates and is replaced by transverse framing, a suitable 
scarfing arrangement of the longitudinal framing is to be arranged. 
6.4 Deck structure 
6.4.1 The corners of machinery space openings are to be of suitable shape and design to 
minimise stress concentrations. 
6.4.2 Where a transverse framing system is adopted, deck beams are to be supported by 
a suitable arrangement of longitudinal girders in association with pillars or pillar 
bulkheads. Deep beams are to be arranged in way of the ends of engine casings and also 
in line with side web frames where fitted. 
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6.4.3 Where a longitudinal framing system is adopted, deck longitudinals are to be 
supported by deck transverses in association with pillars or pillar bulkheads. The 
maximum spacing of transverses is given in Vol 1, Pt 3, Ch 2, 6.5 Side Shell structure 6.5.2. 
Deck transverses are to be in line with side transverses or web frames. 
6.4.4 Machinery casings are to be supported in accordance with the requirements of Vol 
1, Pt 3, Ch 2, 6.7 Machinery casings . 
6.4.5 The scantlings of lower decks or flats are generally to be as given in Vol 1, Pt 6, Ch 
3, 10 Deck structures. However, in way of concentrated loads such as those from boiler 
bearers or heavy auxiliary machinery, etc. the scantlings of deck structure will be 
specially considered, taking account of the actual loading. 
6.4.6 In way of machinery space openings, etc. particularly towards the aft end, decks or 
flats are to have sufficient strength where they are intended to provide effective primary 
support to side framing, webs or transverses. 
6.4.7 Where decks terminate at a machinery space bulkhead, suitable scarfing 
arrangements are to be arranged. The side shell of the machinery space is generally to 
be supported by a stringer at deck level. The stringer can be either fully effective or acting 
as part of a grillage. Bulkhead stiffeners at the deck level are to be supported against 
tripping. 
6.4.8 Machinery space bulkheads with no supporting decks are to have suitable primary 
stiffening similar to that provided for the side shell in Vol 1, Pt 3, Ch 2, 6.5 Side shell 
structure . 
6.8 Integral fuel tanks 
6.8.1 The scantlings of deep tank bulkheads are to be in accordance with Vol 1, Pt 6, Ch 
3, 9 Bulkheads and deep tanks. 
6.8.2 Fuel oil tanks situated within the machinery space are generally to comply with the 
requirements given in Vol 1, Pt 6 Hull Construction in Steel. 
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(Como se va a hacer un perfil de la hélice del buque, ya que forma parte de la propulsión 
del buque, se tendrá que tener en cuenta la distancia de la hélice con el casco del barco 
y el timón y la siguiente información es de importancia para esto). 
4.14 Propeller hull clearances 
4.14.1 Recommended minimum clearances between the propeller and the sternframe, 
rudder or hull are given in Table 3.4.1 Recommended minimum propeller hull clearances. 
These are the minimum distances considered desirable in order to expect reasonable 
levels of propeller excited vibration. Attention is drawn to the importance of the local 
hull form characteristics, shaft power, water flow characteristics into the propeller disc 
and cavitation when considering the recommended clearances. 
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